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RESUMEN 
El avance en materia tecnológica de los sistemas y medios de transporte tiene una 
vital importancia en el desarrollo de una sociedad. Existe un interés constante en 
promover avances tecnológicos de aplicación al transporte público que proporcionen a 
los usuarios un medio de transporte seguro, eficiente, limpio, no ruidoso, económico y 
fiable. 
 
En la actualidad el desarrollo y adaptación de medios de transporte que empleen 
motores eléctricos es una de las principales líneas de investigación al respecto. Las 
características que definen este motor eléctrico ofrecen una serie de mejoras y ventajas 
frente a los propulsores montados en los autobuses públicos actuales. 
 
El mayor aprovechamiento de la energía, la capacidad de alcanzar velocidades 
superiores, un aumento en el confort de marcha, la reducción de la fricción y un 
compromiso con el medio ambiente son sus principales argumentos. 
 
El sistema de propulsión con motor eléctrico lineal solo precisa del vínculo 
electromagnético entre los dispositivos móviles y fijos, eliminándose así la necesidad de 
un sistema de transmisión para convertir el movimiento rotativo en lineal, con las 
ventajas que esto conlleva. 
 
Las ventajas principales que presentan los motores lineales respecto a los rotativos 
se basan en que la transmisión de la fuerza se realiza ahora directamente por el campo 
magnético. Todo ello proporciona una serie de ventajas en aplicaciones de transporte 
sobre los accionamientos tradicionales basados en transmisiones mecánicas: 
 
 Mayores valores de velocidad, pudiendo llegar hasta 300 m/min.  
 Mayores valores de aceleración, lo que en muchas aplicaciones es más 
importantes que el valor de la velocidad máxima. 
 Mayor ancho de banda del sistema de accionamiento, mejorando la rapidez y la 
calidad de respuesta del eje.  
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 El sistema es más preciso cuando se desplaza a altas velocidades, por lo que la 
calidad de la interpolación así como la velocidad y precisión en aplicaciones de 
contorneado se incrementan notablemente  
 Reducción de los niveles de vibración y del ruido sin comprometer el grado de 
prestaciones 
 Mayor fiabilidad porque hay menos desgaste (la aceleración y el frenado no 
dependen de la fricción).  
 No dependen de la fricción para salvar pendientes, es decir, pueden aplicarse 
para cualquier pendiente, incluida la posición vertical. 
 En aplicaciones de transporte, eliminan la necesidad de tener una alimentación 
para la propulsión y control del vehículo, por lo que el vehículo puede ser pasivo. 
 
El incremento de la disponibilidad de materiales magnéticos que han permitido 
construir imanes permanentes con la suficiente fuerza coercitiva para no ser 
desmagnetizados por efecto de la reacción de inducido durante el arranque y aceleración 
y la utilización generalizada de convertidores estáticos, han proporcionado la 
oportunidad de desarrollar Motores Síncronos Lineales de Imanes Permanentes 
(MSLIP) aplicados al transporte; son motores de elevadas prestaciones en velocidad y 
rendimiento y con un reducido tamaño en comparación con un motores de inducción de 
igual potencia. 
 
Los MSLIPs con núcleo ranurado presentan en el entrehierro unas variaciones de 
energía debidas a la tendencia que tienen los imanes de alinearse en la posición de 
mínima reluctancia con respecto a los dientes de la armadura, la denominada fuerza de 
diente (cogging force en ingles). Además, la inducción magnética de la excitación en el 
entrehierro es no sinusoidal, por la geometría del deslizador de imanes. La combinación 
de los efectos mencionados produce una fuerza de retención o de retención (en inglés se 
le conoce como “detent force”), que se manifiesta en pequeños saltos u ondulaciones y 
afectan el empuje del MSLIP originando variaciones momentáneas de la velocidad en el 
motor que especialmente, dificultan el control del mismo, pudiendo producir 
inestabilidad mecánica y generar ruido. 
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En la literatura existente se encuentran técnicas para reducir la fuerza de retención 
aplicadas a las diferentes topologías de MSLIPs; pero en general, son pocas o casi 
inexistentes las aplicaciones de las técnicas de mejoras mediante el proceso de 
inclinación de los imanes en configuración Halbach. 
 
En general, en la tesis se presenta el diseño de un motor eléctrico capaz de propulsar 
un vehículo a la velocidad adecuada sin necesidad de necesidad de sistemas de 
acumulación de energía. Se propone inicialmente un MSLIP en disposición Halbach 
(MSLIP-H) cuyos parámetros de diseño se deducen a partir de un motor síncrono 
rotativo comercial. Se realizan varias mejoras sobre este prototipo inicial, como son: 
 
 El uso de una adecuada relación entre la longitud del imán y el paso de ranura, 
relación que consigue reducir la fuerza de retención en los MSLIP-H. 
 Se comprueba el efecto de la inclinación de los imanes MSLIP-H sobre las 
fuerzas que intervienen en el movimiento del motor, obteniendo los valores de la fuerza 
de empuje, y de la fuerza normal del motor. 
 
También se realiza un análisis de vibraciones de dos modelos de MSLIPs de polos 
opuestos con diferente ranurado estatórico. 
 
Sobre el diseño propuesto se modifica la geometría de los imanes del deslizador, 
haciendo nuevas propuestas que hemos denominado MSLIP-H TIPO 7, L & Z); con 
ellas, se reduce considerablemente el “stress” de los propios imanes y se concentra la 
mayor parte de flujo magnético en el entrehierro produciendo una reducción del rizado 
de la fuerza propulsora del motor, disminuyendo la vibración y el nivel de ruido. 
 
El análisis electromagnético se ha realizado mediante el cálculo numérico; se ha 
simulado por el método de los elementos finitos (FEM) con software Flux™ V10.3, 
licencia comercial; para validar los resultados de la simulación se han comparado con 
otros resultados publicados por diferentes autores que trabajan en el diseño de motores 
síncronos lineales de imanes y que han sido contrastadas con resultados experimentales. 
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ABSTRACT 
The advancement in technology systems and means of transport has a vital 
importance in the development of a society. There is a constant interest in promoting 
technological advances applicable to public transport to provide users a means of safe, 
efficient, clean, not noisy, economical and reliable transportation. 
 
Currently the development and adaptation of transport that use electric motors is one 
research about of the main lines. The defining characteristics of the electric motor offers 
a number of improvements and advantages over propellers mounted on existing public 
buses. 
 
The largest use of energy, the ability to reach higher speeds, increased ride comfort, 
reduced friction and a commitment to the environment are the main arguments. 
 
The propulsion system with linear electric motor only requires the electromagnetic 
link between the mobile and fixed devices, thus eliminating the need for a transmission 
system to convert the rotary motion into linear, with the advantages this entails as 
reducing efforts adherence by the driving wheels or reducing maintenance requirements. 
 
The main applications of MSLIP, derived from its particular characteristics have 
been widely described in the literature, fixing his attention on all drives that require a 
combination of bound motors and to be maintained at the same rate strictly . Its 
application has been especially advantageous in the textile industry and in glass. 
 
The increased availability of magnetic materials to build permanent magnets have 
allowed enough coercive force to not be demagnetized due to the armature reaction 
during starting and acceleration and the widespread use of static converters, have 
provided the opportunity to develop MSLIP applied to transport; are engine speed, high 
performance and efficiency and reduced size when compared to an induction motor of 
the same power. 
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The main advantages offered by the linear motor with respect to the rotating based 
on the transmission of force are now carried out directly by the magnetic field. This 
provides a number of advantages in transport applications over traditional drives based 
on mechanical drives: 
 
 High speeds, can reach up to 300 m / min.  
 Increased acceleration, which in many applications is more important than the 
value of the maximum speed.  
 Higher bandwidth of the drive system, improving the speed and quality of 
response axis. 
 The system is more accurate when moving at high speeds, so that the quality of 
the interpolation as well as speed and accuracy in contoured applications are notably 
increased  
 Reduced levels of vibration and noise without compromising the level of 
benefits  
 Higher reliability because there is less wear (acceleration and braking do not 
depend on friction).  
 Do not rely on friction to save remaining, i.e., they can be applied for any slope, 
including vertical.  
 In transportation applications, eliminating the need for a power for propulsion 
and control of the vehicle, so the vehicle can be passive. 
 
In slotted PMLSMs exists an interaction between the secondary permanent magnets 
and the teeth of the primary core. Generally, undesired effect contributes to increase the 
vibration and noise. The potential causes of the thrust ripple in PMLSMs are resulted 
from the slotting, the finite length of the armature and current harmonics. 
 
To reduce thrust ripple in PMLSM several methods have been reported by many 
researchers. These methods are achieved either by an adequate control of the driver or 
by special motor design. Most widely used methods at the design stage include: 
 
 Changing the ratio of magnet width to pole pitch. 
 Skewing and optimally disposing the magnets. 
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Or rearranging the permanent magnet. Sometimes these methods can be a burden 
during the manufacturing stage increasing manufacturing cost. 
 
However, investigation for the thrust ripple reduction of linear Halbach topology 
with skewed magnets has not been enough reported. An optimized slider structure 
incorporating permanent magnets in Halbach array is proposed; we compare it with a 
standard Halbach array as well as with other optimized design motors using inclined 
magnets in the slider 
 
New topologies of the slider are presented (which we called MSLIP-H TYP 7 L & 
Z)  adapted to the Halbach magnet configuration; This greatly reduces the "stress" of the 
magnets themselves and concentrates the majority of magnetic flux in the air gap 
leading to a reduction of force ripple caused by the driving force of the motor, reducing 
vibration and noise. 
 
The electromagnetic analyzes were performed using the numerical calculation; has 
been simulated by the finite element method (FEM) with Flux ™ V10.3 software 
License; the simulation results are compared with other results published by different 
authors working on the design of linear permanent magnet synchronous motors that 
have been tested with experimental results. 
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CAPITULO 1 
 
1. INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS. 
 
El sector transporte, tomado en su totalidad, es decir, incluyendo a los sub-sectores 
de automoción, aviación y transporte marítimo, es responsable del 23% de las emisiones 
globales de CO2 relacionadas con el campo de la energía. Son la segunda causa de 
emisiones después de la generación eléctrica [1]. Tres cuartas partes de esas emisiones 
proceden, además, del transporte rodado: coches, camiones y autobuses.  De acuerdo 
con los datos publicados por el Instituto para la Diversificación y Ahorro de la Energía 
(IDAE, 2011 [2]), el sector que supone un mayor consumo de energía en nuestro país es 
el sector transporte (40%). 
 
De acuerdo a la política energética de la UE para los próximos años, para el año 
2020 las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) se deberán reducir en un 20% 
respecto a las medidas en 2002 [1]; en este contexto, se considera la electrificación del 
transporte como una de las principales líneas de actuación a considerar. Existe un 
interés constante en promover avances tecnológicos de aplicación al transporte público 
que proporcionen a los usuarios un medio de transporte seguro, eficiente, limpio, no 
ruidoso, económico y fiable.  
 
El vehículo eléctrico (VE) o el vehículo eléctrico híbrido enchufable (PHEV siglas 
en inglés) juega un papel fundamental, no sólo por sus ventajas en cuanto a eficiencia 
(un motor de combustión se sitúa alrededor del 20% frente al 80 o 90% del motor 
eléctrico), o por su funcionamiento silencioso (el 75 % del ruido que se percibe en las 
ciudades procede del tráfico rodado), o por su capacidad para reducir las emisiones de 
GEI y contaminantes atmosféricos, sino también por el elevado potencial de integración 
a partir de fuentes renovables con el que cuenta el sector eléctrico [2, 3]. Los vehículos 
eléctricos, además no emiten malos olores y no contaminan la calzada ni producen 
líquidos residuales. 
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Habitualmente los vehículos eléctricos se alimentan mediante la energía almacenada 
en unos acumuladores; esto conlleva una serie de inconvenientes como son los 
medioambientales, económicos, restricciones en la autonomía del vehículo o el aumento 
del peso y volumen que el vehículo ha de reservar para alojar las baterías. Es por lo 
tanto un elemento a evitar. 
 
Los sistemas de transporte con motores lineales (MLs) se alimentan con una tensión 
alterna trifásica aplicada convenientemente a las bobinas estatóricas que en MLs de 
estator largo se distribuyen en los raíles que fijan el recorrido del vehículo.  
 
El sistema de propulsión con motor eléctrico lineal solo precisa del vínculo 
electromagnético entre los dispositivos móviles y fijos, eliminándose así la necesidad de 
un sistema de transmisión para convertir el movimiento rotativo en lineal, con las 
ventajas que esto conlleva como la reducción de los esfuerzos de adherencia por las 
ruedas motrices o la reducción de las necesidades de mantenimiento. De acuerdo a estas 
ideas, se propone la creación de un nuevo sistema de propulsión de autobús urbano que 
emplee un motor eléctrico síncrono lineal de imanes permanentes (MSLIP).  
 
La investigación se centrará en el diseño del deslizador del motor elegido para la 
propulsión del autobús eléctrico; inicialmente se seleccionará el motor lineal de entre las 
topologías existentes para después mejorar sus características de modo que ofrezca una 
serie de ventajas frente a los propulsores montados en los autobuses públicos actuales. 
 
El inconveniente fundamental de los MSLIPs es el elevado rizado en la fuerza de 
empuje, que ha de ser minimizado para garantizar el confort de la marcha. Además la 
elevada fuerza de atracción existente entre el primario y el deslizador de imanes, que 
incrementa la masa específica global del conjunto. 
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1.1 Motores síncronos lineales. 
 
El rotor de un motor síncrono rotativo gira a la misma velocidad que lo hace el 
campo magnético del estator, siendo conocida esta velocidad como “velocidad de 
sincronismo”. Trasladando este concepto a los motores síncronos lineales, se establece 
la existencia de dos campos magnéticos, uno creado por el inductor del motor o 
armadura y el otro creado por el inducido o excitación. Ambos campos tienden a 
alinearse ya que buscan alcanzar el estado de mínima energía. Debido a ello, se creará 
una fuerza de empuje que permitirá al deslizador o parte móvil desplazarse linealmente, 
definiendo esta velocidad nuevamente como velocidad lineal de sincronismo [4]. Esta 
fuerza puede ser positiva cuando trabaja como motor o negativa cuando funciona como 
generador. 
 
En el motor síncrono lineal, el devanado de campo, junto con su núcleo, se puede 
colocar en el elemento móvil y el devanado trifásico de la armadura con el núcleo 
laminado se coloca a lo largo de la trayectoria o pista que guiara el dispositivo móvil. El 
devanado de la armadura es alimentado sección por sección por una fuente de voltaje a 
frecuencia variable. La velocidad vs del dispositivo móvil está relacionada con la 
frecuencia de armadura fs, por la expresión: 
          
 
 
  (1. 1) 
 
Donde   es el paso polar. 
 
Por lo tanto, las ondas de flujo magnético, tanto del campo como de los devanados 
del inducido viajan a la misma velocidad (la velocidad de sincronismo), respecto a un 
marco de referencia normalmente asociado a los devanados del inducido, a menudo 
conocido como carril-guía activo. 
 
Se deduce de la teoría de la máquina síncrona de rotación que los campos 
magnéticos siempre y cuando el primario (o estator) y el secundario (o rotor) que viajan 
de forma síncrona, no tienen un desplazamiento cero espacial (   ), se desarrolla una 
fuerza longitudinal en tiempo promedio diferente de cero. 
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En los motores síncronos lineales, existe una fuerza normal entre el primario y el 
secundario. Para un motor síncrono lineal con núcleo de hierro la fuerza normal es de 
atracción y puede exceder la magnitud de la fuerza longitudinal (también llamada fuerza 
de empuje). Siempre que sea posible, la fuerza normal se utiliza para compensar el peso 
del elemento móvil del MSL. En el caso de los motores síncronos lineales con núcleo de 
aire, la fuerza normal entre el primario y el secundario puede ser del tipo repulsión o 
atracción dependiendo del ángulo de carga [5]. 
 
El núcleo del estator en los motores síncronos puede estar construido con material 
de hierro o bien con un material no ferromagnético (generalmente una resina), 
caracterizándose este último por una menor densidad de flujo magnético. La excitación 
de un MSL se puede producir de varias formas: por bobinas excitadas con una fuente de 
corriente continua, por un sistema de excitación mediante superconductores o por 
imanes permanentes; por su simplicidad es esta última opción la de mayor aplicación en 
los MSL actuales [6]. 
 
1.2 Objetivos de la tesis 
 
El estudio que se presenta En esta tesis doctoral se presenta un estudio que tiene 
como objetivo el diseño y análisis del motor síncrono lineal más adecuado para una 
determinada aplicación de transporte. El modelo del motor se desarrollará mediante un 
programa de simulación por Elementos Finitos, combinando los análisis 
electromagnético, estático y vibracional. El trabajo se centra en el diseño 
electromagnético del motor lineal, con el objetivo de reducir las fuerzas que de forma 
indeseable intervienen en su funcionamiento, como es el caso de las fuerzas de 
retención o el rizado de la fuerza de empuje del motor. 
 
1.2.1 Resumen de los objetivos de la tesis: 
 
Los principales objetivos de la tesis se centran en el diseño y análisis de un motor 
eléctrico lineal especialmente diseñado para el transporte masivo de personas o 
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mercancías. Se estudian los aspectos constructivos y operativos asociados a las 
maquinas lineales que permiten diseñar un prototipo útil para un sistema de transporte. 
 
Los objetivos son, por lo tanto, los siguientes: 
- Selección de la topología del motor lineal más apropiado como sistema de 
tracción. 
- Diseño inicial de un modelo del motor lineal a partir de un motor rotativo de 
potencia equivalente mediante una herramienta de Elementos Finitos.  
- Mejora de las características del motor desarrollado: 
 Incremento de la fuerza de empuje en relación al volumen del deslizador 
mediante el uso de la topología Halbach. 
 Estudio de técnicas de reducción del rizado de la fuerza de empuje que 
no afecten a su valor medio. 
 Análisis de la fuerza normal en relación al empuje y entrehierro 
requerido. 
- Validación de los modelos desarrollados mediante la comparación de los 
resultados con los obtenidos en modelos desarrollados por otros autores. 
- Propuesta de nuevas topologías del deslizador que reduzcan las restricciones que 
presenta los MSLIP convencionales; básicamente que consigan una reducción del rizado 
de la fuerza de empuje manteniendo su valor medio. 
 
1.3 Introducción a las maquinas eléctricas lineales. 
 
La historia del motor lineal se remonta a la década de 1840, con las obras de Charles 
Wheatstone en Gran Bretaña (patentando el primer motor lineal en 1841) y del francés 
Paul-Gustavo Froment (1844); este último desarrolló un motor lineal que utiliza un 
electroimán para atraer a las barras de hierro montadas sobre un volante de inercia, 
eliminando la necesidad de conexiones mecánicas y por lo tanto reduciendo el número 
de piezas móviles. El motor de Froment fue eficiente y supuso un paso importante en el 
desarrollo del motor eléctrico moderno. En 1889, los norteamericanos Schuyler S. 
Wheeler y Charles S. Bradley presentaron una patente para la aplicación de un sistema 
de potencia ferroviario con motores lineales síncronos y asíncronos. 
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Las primeras patentes en Estados Unidos para un motor lineal aplicado a un tren se 
otorgaron al inventor alemán Alfred Zehden en 1907. Entre 1935 y 1941 al alemán 
Hermann Kemper patentó diversos motores lineales para propulsión de trenes de 
levitación magnética. A fines de 1940s, el profesor Eric Laithwaite del Imperial College 
en Londres trabajó en el desarrollo del primer modelo de tamaño completo [7]. 
 
Las principales aplicaciones del MSLIP han sido ampliamente descritas en la 
literatura existente [8], fijando su atención en todos aquellos accionamientos que 
requieren la combinación de varios motores enlazados y que han de mantenerse a la 
misma velocidad de forma estricta. Su aplicación ha sido especialmente ventajosa en la 
industria textil y en la del vidrio [9]. En estos últimos años el interés sobre este tipo de 
motor ha crecido, entre otras causas gracias al espectacular desarrollo de la electrónica 
de potencia. Además, el incremento de la disponibilidad de materiales magnéticos ha 
permitido construir potentes imanes permanentes y ha proporcionado la oportunidad de 
desarrollar MSLIPs aplicados al transporte; éstos, son motores de elevadas prestaciones 
en velocidad y rendimiento y con un reducido tamaño si se comparan con motores 
asíncronos de potencia equivalente. 
 
El máximo exponente aplicado de este tipo de tecnología es, sin duda, el tren de 
levitación magnética o Maglev (Magnetic Levitation Vehicle siglas en inglés) operativo 
en Alemania, China y Japón. Con un sistema de propulsión basado en los motores 
lineales y aplicando el uso de electroimanes superconductores y bobinas laterales de 
levitación, estos sistemas Maglev se encuentran hoy al frente de la vanguardia 
tecnológica en transportes [10]. 
 
En la actualidad las maquinas lineales se encuentran en un alto grado de desarrollo 
industrial en determinadas aplicaciones y sectores. Existen una serie de características 
del motor lineal que lo diferencian del motor rotativo y que lo hacen muy interesante en 
determinados contextos y aplicaciones. Los motores lineales se basan en que la 
transmisión de la fuerza se realiza ahora directamente por el campo magnético. Sus 
principales ventajas respecto a los rotativos son: 
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- El motor lineal evita que haya que transformar el movimiento rotativo en uno lineal 
a través de sistemas mecánicos, que reducen el rendimiento del conjunto e 
incrementan el mantenimiento. 
- Los espesores de entrehierro que se suelen emplear en los motores lineales son 
bastante mayores que en los motores rotativos, lo cual permite una mayor holgura 
mecánica que puede ser interesante en ciertas aplicaciones. 
- Se pueden alcanzar grandes rendimientos con mayor densidad de potencia que la 
obtenida en los motores rotativos, lo que hace que el motor lineal sea especialmente 
interesante para aplicaciones de alta o muy alta potencia. Además, el desarrollo de 
los nuevos materiales magnéticos y conductores permiten soportar estas 
aplicaciones de potencia mucho más elevada de la que se podía alcanzar 
antiguamente. 
 
Todo ello proporciona una serie de ventajas en aplicaciones de transporte sobre los 
accionamientos tradicionales basados en transmisiones mecánicas: 
 
 Mayores valores de velocidad, pudiendo llegar hasta 300 m/min.  
 Mayores valores de aceleración, lo que en muchas aplicaciones es más importante 
que el valor de la velocidad máxima. 
 Reducción de los niveles de vibración y del ruido sin comprometer el grado de 
prestaciones. 
 Mayor fiabilidad porque hay menos desgaste (la aceleración y el frenado no 
dependen de la fricción).  
 Eliminan la necesidad de tener una alimentación en el deslizador para la propulsión 
del vehículo, por lo que el vehículo puede ser pasivo. 
 
Evidentemente no todo son ventajas a la hora de comparar el motor lineal con el 
rotativo. La tecnología de fabricación del motor rotativo ya está muy estudiada y 
extendida; esto permite fabricar motores rotativos a muy bajo coste, lo que hace muy 
difícil competir en coste al motor lineal. Los motores lineales poseen un circuito 
magnético no continuo, es decir, tanto el dispositivo móvil (deslizador) como en el 
dispositivo estático (estator) tienen extremos y longitud finita. Esto hace que se 
presenten deformaciones o asimetrías del flujo magnético en los extremos de los 
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circuitos magnéticos (denominado “efecto de borde”); este efecto aumenta el rizado en 
el empuje del motor [11]. 
 
Otra de sus desventajas es la complejidad de los sistemas de control, que aunque 
factibles, suponen un sobrecoste de dinero y de tiempo de diseño. 
 
 En concreto, en aplicaciones de transporte, el uso de motores lineales presenta una 
serie de inconvenientes [10]: 
 
 Necesidad de disipación del calor que se genera; es necesario disponer de sistemas 
de refrigeración más complejos que el sistema de ventilador utilizado en motores 
rotativos. 
 Presencia de fuerzas normales al movimiento de la máquina, que en motores 
rotativos, debido a la simetría coaxial, se anulan entre sí. Se trata de fuerzas que 
pueden causar esfuerzos en la estructura, en los sistemas de guiado y rodamientos, 
mayores desgastes, más ruido acústico y posibles vibraciones. 
 
La siguiente Tabla 1.1 resume la comparación de un motor lineal respecto a uno 
rotativo en una aplicación general, que podría ser la de transporte, objetivo de la tesis. 
 
Tabla 1.1: Comparación de parámetros de un MSLIP con Motor Rotativo para aplicación de transporte 
[Elaboración propia]. 
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Las máquinas lineales se pueden emplear en aplicaciones como generador, como es 
el caso de los generadores lineales que extraen energía de las olas [12]; pero la gran 
mayoría de las ocasiones se usan como motor. Los motores lineales, además de usarse 
en sistemas de transporte a tracción, se emplean fundamentalmente en las siguientes 
aplicaciones industriales: 
 
- Sistemas de transporte y manipulación, por ejemplo sistemas de pórticos de dos o 
tres ejes, dispositivos de alimentación, equipos de tracción. 
- Sistemas de pórticos de carga. 
- Sistemas de embalaje. 
- Sistemas de montaje y manipulación. 
- Sistemas de procesado de madera. 
- Sistemas de perforación y corte. 
- Sistemas de prensas pequeñas. 
- Fabricación de maquinaria de utilización específica. 
- Mecanizado de alta velocidad. 
 
1.3.1 Motores lineales. Clasificación. 
 
Uno de los parámetros clásicos en el desarrollo de una aplicación con motores 
eléctricos es la adecuación del par y/o de la velocidad del motor a la carga. Los motores 
convencionales generan una cinemática rotativa, de decenas de vueltas por segundo, y 
un par moderado. En cambio, es usual necesitar una cinemática lineal y/o de poca 
velocidad y/o de alto par. La aproximación histórica a este problema siempre ha venido 
de la mano de dispositivos mecánicos intermedios de transmisión. Para convertir el 
movimiento rotativo en lineal se ha recurrido tradicionalmente a sistemas de arrastre 
basados en husillos, correas o cremalleras, más los componentes requeridos para guiar 
linealmente el desplazamiento (patines, raíles, etc.). Para disminuir la velocidad de giro 
y aumentar el par disponible en el eje de salida, la solución universalmente adoptada ha 
sido el reductor, en cualquiera de sus variantes (de engranajes, sin fin/corona, 
planetario, etc.). Los motores lineales pertenecen al grupo de maquinas eléctricas 
especiales que convierten la energía eléctrica directamente en energía mecánica de 
movimiento de traslación. 
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El motor lineal también se puede definir como una máquina especial cuyo 
dispositivo móvil tiene un funcionamiento dinámico lineal; de un modo más preciso, un 
motor lineal consiste en un elemento primario denominado deslizador y un elemento 
secundario que se extiende a lo largo de la distancia que se va a recorrer [4]. En motores 
lineales la parte móvil puede ser bien la armadura o bien el sistema de excitación 
formado por los imanes permanentes. 
 
Se puede establecer una primera clasificación de los motores lineales [10] que 
depende de la forma en que se produce el efecto de propulsión o de empuje en el motor. 
 
Así, podemos distinguir entre motores lineales: 
 
- Electrostáticos que basan su movimiento en las fuerzas de atracción y repulsión de 
las cargas eléctricas 
- Piezoeléctricos, cuyo movimiento se produce por las vibraciones producidas en un 
material piezoeléctrico que es excitado por una fuente eléctrica 
- De magnetostricción, que producen movimientos debido a las vibraciones que se 
producen en un material por los cambios de un flujo magnético y los 
electromagnéticos. 
- Electromagnéticos. 
 
En esta a tesis nos centraremos en los motores lineales electromagnéticos: en este 
grupo se establece una clasificación adicional en tres tipos que son, los de corriente 
continua, de inducción y los síncronos. 
 
Dentro del grupo de los motores lineales síncronos (MSL), se encuentran incluidos 
los de reluctancia, los de flujo transversal, los homopolares y los de imanes 
permanentes, siendo estos últimos el objeto de estudio del presente proyecto. 
 
En el grupo de los motores lineales síncronos de imanes permanentes (MSLIP) 
existen los motores con armadura ranurada y los de armadura no ranurada. Respecto al 
inductor se encuentran los motores con imanes permanentes de montaje superficial, los 
de montaje interior y los de disposición Halbach. 
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Figura 1.1: Clasificación del Motor Lineal. [Elaboración propia]. 
 
En la familia de los motores electromagnéticos lineales, los principales son los que 
se enumeran a continuación: 
 
- Motores lineales de corriente directa MLDC. 
- Motores lineales de Inducción (LIM). 
- Motor Síncrono Lineal (LSM). 
- Motor de Reluctancia (LRM). 
- Motor Paso-Paso (Stepping Motor). 
- Motor Oscilante. 
- Motores hibridos. 
 
En el capítulo 2 se detallarán las principales topologías de los distintos tipos de 
motores lineales así como sus principales aplicaciones. 
 
Se resumen a continuación las principales aplicaciones de transporte que emplean 
motores lineales, centrándonos en los trenes de alta velocidad, con o sin levitación 
magnética. 
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Figura 1.3: Ascenso de pendiente de un tren Maglev respecto a uno convencional [15]. 
 
Además, la velocidad alcanzada por estos trenes es superior a la del tren eléctrico 
convencional (llega hasta 500 km/h) y con un consumo hasta un 40% menor, todo ello 
debido a la ausencia de rozamiento mecánico. Alemania, China o Japón son algunos 
ejemplos de países que ya han desarrollado estos trenes: 
 
- Transrapid (Shanghái, 2004). 
- JR-Maglev (Japón, 1972). 
- Aeropuerto de Birmingham (Reino Unido, 1984-1995). 
- M-Bach (Berlín, 1989-1991). 
- HSST: Linimo, línea en Aichi (Japón, 2005). 
 
Esta tecnología también se usa en otras aplicaciones además de en trenes, como en 
las montañas rusas de levitación magnética o en la propulsión de naves espaciales (bajo 
investigación). 
 
1.4.2 Trenes de Alta Velocidad ART (Advanced Rapid Transit) 
 
De forma similar a los trenes eléctricos convencionales (propulsados por motores de 
inducción rotativos habitualmente), se dan algunos ejemplos de trenes propulsados con 
motores lineales de inducción sin levitación magnética gracias a su alta velocidad, bajos 
costes operativos y de mantenimiento. Además, en cuanto a ventajas constructivas, el 
menor tamaño y la forma más aplanada de los motores lineales de inducción así como la 
falta de una transmisión conectada a las ruedas permite a este tipo de trenes circular 
mucho más cerca del terreno que los convencionales. Otra de las principales ventajas 
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constructivas es la disposición física de los dispositivos del motor lineal: tomando el 
efecto de atracción magnética inversa que ligera el peso del vehículo y logra reducir las 
fuerzas normales de atracción para mejorar su sistema de levitación, reduciendo 
considerablemente la fricción [16]. 
 
 
Figura 1.4: Aplicación de transporte con MSLIP con fuerza vertical de atracción [16]. 
 
Las características principales de este diseño son que están construidos con 
estator largo de núcleo ferromagnético y devanado trifásico y utilizan la fuerza vertical 
de atracción; el modelo de la Figura 1.4 (a) es un Emsland, (Transrapid, 355 km/h); 
tienen secundario con bobinas de excitación en continua por lo que requiere baterías a 
bordo). El modelo de la Figura 1.4 (b) es un M-Bahn, Vehículo con ruedas y sistema de 
muelles para control mecánico de la levitación [16]. 
 
La principal empresa que se dedica a la construcción de estos trenes es Bombardier 
Innovia Art, que ya ha instalado este transporte en ciudades importantes como Detroit, 
Nueva York, Vancouver [Figura 1.5] o Beijing. Destacan los siguientes: 
 
- Línea de Kelana Jaya (Kuala Lumpur, 1998). 
- Scarborough RT (Toronto, 1985). 
- SkyTrain (Vancouver, 1985). 
- Línea de _agahori Tsurumi-ryokuchi (Osaka, 1990). 
- Línea de Toei Oedo (Tokio, 1991). 
- Línea de Kaigan (Kobe, Japón, 2001). 
- AirTrain JFK (Nueva York, 2003). 
- Línea de Aanakuma (Fukuoka, Japón, 2005). 
- Línea de Imazatosuji (Osaka, 2006). 
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Figura 1.5: ART en Vancouver (Canadá) [17]. 
 
1.4.3 Metro. 
 
De forma similar a la aplicación en el tren de alta velocidad, tampoco se usa 
levitación magnética, en este caso. Sus ventajas se basan en su mayor facilidad para 
vencer las pendientes y su estabilidad en las curvas que por un lado permite ubicar estas 
líneas de metro en túneles de menor sección que los convencionales y por otro mejora la 
seguridad; además de por su alto rendimiento, menor coste y ruido [14]. Es habitual esta 
aplicación en China y Japón; especialmente en áreas de marco geológico complejo, que 
impliquen fuertes pendientes y numerosas curvas [Figura 1.6]. 
 
 
Figura 1.6: Metro de Guangzhou (China) [18]. 
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1.4.4 Monorraíl. 
 
Además del uso ya comentado en trenes de alta velocidad y metro, existe otro 
ejemplo de tracción ferroviaria sin levitación magnética que usa el motor lineal: el 
monorraíl de Moscú, donde se implementaron estos motores por su mejor 
comportamiento bajo las condiciones climatológicas extremas de este país [ver Figura 
1.7]. 
 
 
Figura 1.7: Vía del monorraíl de Moscú [19]. 
 
1.4.5 Sistemas de propulsión. 
 
Una de las últimas tendencias en investigación sobre los motores lineales eléctricos 
es su aplicación en sistemas de propulsión, los llamados EMALS (Electromagnetics 
Aircraft Launch System) Sistema de Lanzadera electromagnética de aeronaves. Para 
estas aplicaciones se necesita desarrollar una gran potencia en muy poco recorrido, 
como es el caso de las pruebas de choque (Crash Tests) en los laboratorios para estudiar 
las consecuencias del impacto de un vehículo en movimiento, o el caso del despegue de 
aviones en portaaviones. 
 
En el caso de los portaaviones, el motor lineal junto con su sistema de control y un 
almacén de energía harían de ‘catapulta’ para el despegue rápido del avión [14]. Estos 
motores deben estar preparados para soportar todas las condiciones que se den en la 
cubierta de vuelo y cualquier escenario operativo. Este nuevo sistema frente al 
convencional impulsado por vapor presenta como ventajas que el transporte de energía 
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en cables es mucho más seguro que el de vapor en conductos; además que estos motores 
permitirían lanzar aviones con más peso y usando menos personal para la operación. 
También se consigue reducir los esfuerzos de fatiga en los aviones al acelerar 
gradualmente. 
 
Actualmente se están desarrollando en los Estados Unidos [20]  (bajo supervisión de 
la Administración Federal de Tránsito (FTA), en el programa Burban Maglev), dos 
sistemas de propulsión con levitación magnética de imanes de NdFeB. Los imanes de 
NdFeB hoy son suficientemente fuertes magnéticamente y estables térmicamente como 
para ser usados en motores lineales y sistemas de levitación magnética. Tales sistemas 
son el Magnemotion [21] (que utiliza imanes permanentes de NdFeB para la levitación 
electromagnética, y electroimanes de control que actúan para estabilizar la suspensión) 
el M3 System (Action MA) Sistema (San Diego, CA) y el General Atomics [21-23]. El 
sistema General Atomics utiliza dos conjuntos de imanes de NdFeB Halbach que 
levitan sobre un estator, un motor lineal síncrono de estator largo proporciona la 
propulsión. 
 
1.5 Estructura de la memoria. 
 
El estudio de esta tesis se ha estructurado de la siguiente manera: 
 
 Capitulo 1: En este capítulo se plantea la importancia del tema que motiva a 
estudiar el diseño de los MSLIP en configuración Halbach. Se hace una introducción a 
la investigación que se centrará en el diseño del deslizador del motor elegido para la 
propulsión del autobús eléctrico; también se hace una breve descripción a la 
introducción de las maquinas eléctricas lineales, su clasificación y aplicaciones del 
motor lineal a un sistema de transporte. 
 
 Capitulo 2: En este capítulo se describe el estado del arte de los motores 
síncronos lineales de imanes permanentes, su clasificación de acuerdo al sistema de 
excitación y funcionamiento de acuerdo a las diferentes topologías existentes; se 
estudian también las fuerzas presentes en los MSL con imanes permanentes en 
disposición Halbach, métodos de mejoras en cuanto a rendimiento y reducción de 
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fuerzas que afecta el funcionamiento eficiente del motor lineal y una breve descripción 
del sistema de control aplicado. 
 
 Capitulo 3: Este capítulo explica de forma breve el método de elementos finitos 
y la teoría de electromagnetismo aplicada al motor lineal síncrono de imanes 
permanentes. También da una explicación grafica de la forma como se forma el campo 
magnético en los imanes permanentes cuando se disponen en configuración Halbach y 
se describen las ecuaciones analíticas que lo representan. 
 
 Capitulo 4: Presenta el estudio del diseño del MSLIP en disposición Halbach 
para aplicaciones en sistemas de transporte; se realiza el cálculo de la fuerza de 
propulsión necesaria a partir del estudio de las fuerzas de empuje de un modelo 
mecánico. Los valores del diseño inicial del MSLIP, son extraídos del modelo de un 
motor síncrono rotativo de imanes permanentes de 45kW desarrollado por el 
Departamento de Ingeniería Eléctrica de “Lappeenranta University of Technology LUT 
(Finlandia)”; se explica la transformación topológica del motor rotativo a motor lineal 
síncrono de imanes permanentes en configuración Halbach. Finalmente se validan los 
resultados obtenidos del modelo convertido en lineal mediante la simulación de MSLIP-
H similar del que se dispone de resultados con contraste experimental. 
 
 Capitulo 5: En este capítulo se propone una serie de mejoras en el diseño del 
MSLIP en configuración Halbach realizado en capitulo 4; estas mejoras se inician con 
el análisis de fuerza de empuje, rizado y vibración de dos modelos de MSLIP-H con 
diferente ranurado estatórico. Se aplica una técnica de reducción de la fuerza de 
retención a partir de una adecuada relación entre la longitud del imán permanente y el 
paso de ranura estatórico y finalmente se estudia el efecto de la inclinación de los 
imanes sobre el MSLIP-H inicial. 
 
 Capitulo 6: En este capítulo se propone el estudio de nuevas topologías del 
MSLIP-H para mejorar el diseño realizado con el objetivo de que estos prototipos 
mejoren la fuerza de propulsión y reduzcan el efecto de la vibración y la fuerza normal 
o de atracción. 
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 Capitulo 7: Este capítulo expone las conclusiones obtenidas, los aportes y las 
publicaciones realizadas en esta tesis. 
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CAPITULO 2 
 
2. ESTADO DEL ARTE. 
 
Este capítulo tiene como objetivo aportar al lector información acerca del desarrollo 
y estado actual de la tecnología asociada a los motores síncronos lineales, 
principalmente del motor síncrono lineal de imanes permanentes (MSLIP). 
 
2.1 Motores Síncronos Lineales (MSL). 
 
Los MSLs se clasifican fundamental en base a su excitación y atendiendo a diversos 
aspectos de la misma: disposición geométrica, existencia o no de devanados o 
configuración de los mismos. 
 
Según la disposición geométrica los MSLs, así como sus homólogos rotativos, 
pueden estar construidos como heteropolar (Figura 2.1) o como homopolar (Figura 
2.2). Los MSL con la topología homopolar conocida también como tipo inductor, tanto 
su inducido como el devanado de campo están localizados en el mismo núcleo, 
generalmente en el dispositivo móvil. 
 
 
Figura 2.1: Topología heteropolar de un MSL [2]. 
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Figura 2.2: Topología homopolar de un MSL [2]. 
 
Los MSL de las Figuras (2.1 y 2.2) son ambos monoláteros en que sólo hay una 
superficie de interacción entre el campo de excitación DC y el campo producido por el 
devanado de armadura [2]. 
 
Las topologías de los MSL heteropolares son maquinas con flujo longitudinal, es 
decir el flujo sigue una ruta perpendicular al devanado activo y en la misma dirección 
del movimiento, por lo contrario, los MSL homopolares son de flujo transversal y la 
ruta que siguen es en un plano transversal a la dirección del movimiento. 
 
La sustitución de electroimanes d.c. por imanes permanentes es común, a excepción 
de los motores lineales síncronos para los vehículos de levitación magnética. Los 
motores lineales síncronos de imanes permanentes y los motores lineales de corriente 
continua, se pueden dividir en dos grupos: 
 
 Motor lineal síncrono de imanes permanentes (en inglés: Permanent Magnet Linear 
Synchronous Motor, PMLSM) cuya forma de onda de la corriente de entrada es 
sinusoidal y produce el movimiento del campo magnético. 
 
 Motores lineales sin escobillas (Linear Brushless Motors, LBMs siglas en ingles) 
con realimentación de posición en el cual la alimentación de corriente tiene forma 
de onda trapezoidal o rectangular y se sincroniza con la velocidad y la posición de la 
parte en movimiento [1]. 
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Los MSL también se pueden clasificar en dos grupos de acuerdo a la configuración 
del sistema de excitación: los MSL doblemente excitados y los MSL con excitación 
individual: 
 
Dentro del grupo de los MSL doblemente excitados distinguimos las siguientes 
configuraciones: 
 
1. Una de las partes del motor contiene el devanado de armadura, y puede ser el 
elemento móvil o el fijo; la otra parte contiene los electroimanes o campo de 
excitación. 
 
2. El devanado de la armadura puede ser un miembro móvil o fijo y el campo de 
excitación los forman los imanes permanentes. 
 
3. En configuración homopolar con el campo y la excitación de armadura sobre un 
mismo dispositivo móvil o fijo; el otro elemento es pasivo. 
 
4. En configuración heteropolar con el campo y la excitación de armadura sobre un 
mismo dispositivo móvil o fijo; el otro elemento es pasivo. 
 
 
Figura 2.3: MSL Configuración homopolar doble excitación de polos salientes [4]. 
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La Figura 2.3 es un modelo de la estructura de un MSL de doble excitación de 
inducido y con flujo de campo en el mismo dispositivo. Cada uno de los inducidos 
reacciona con su estructura polar o línea de polos salientes. Este MSL es de 
configuración homopolar debida a que forma el flujo longitudinalmente a lo largo del 
inducido. El devanado de armadura reacciona con la componente sinusoidal de la 
distribución de flujo del campo para crear el empuje electromagnético del motor; la 
densidad de flujo máxima tendrá su límite con el nivel de saturación y la densidad de 
flujo mínima dependerá de las características de flujo remanente del circuito magnético. 
 
La desventaja de estos MSL homopolares es que generalmente son de gran peso 
debido a que el circuito magnético debe ser diseñado para manejar el flujo de campo 
promedio que no contribuyen al empuje. Su gran peso, su gran volumen, y una alta 
variación de la reactancia son algunas de las desventajas de esta máquina, que para 
algunas aplicaciones requiere de circuitos amortiguadores para reducir los efectos de los 
flujos de dispersión por las reactancias. 
 
Un MSL de configuración heteropolar o de flujo transversal es mostrado en la 
Figura 2.4. 
 
Figura 2.4: MSL en configuración Heteropolar con Campo y Devanado del Inducido en el mismo 
dispositivo y Estructura ferromagnética pasiva [4]. 
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La Figura 2.4 muestra el devanado de inducido enfrentado a un campo heteropolar 
convencional en la parte central de la estructura ferromagnético pasiva. El flujo de 
campo pasa a través del yugo que envuelve el inducido formando las polaridades norte y 
sur en la estructura ferromagnética pasiva. Esta máquina no tiene ningún componente 
intermedio del flujo en el entrehierro como en la máquina homopolar. El flujo de 
campo, sin embargo, tiene que atravesar el entre hierro cuatro veces como se observa en 
la figura 2.5. Esta máquina también presenta como desventaja, un gran peso y alta 
dispersión de flujo por los polos de la estructura ferromagnética pasiva y en 
investigaciones anteriores se ha demostrado que es una máquina demasiado pesada para 
todas las aplicaciones prácticas [4]. 
 
Dentro del grupo de los MSL con excitación individual se distinguen dos 
configuraciones: 
 
1. Máquina en configuración síncrona de reluctancia con devanado de armadura sobre 
un miembro móvil o estacionario, el otro miembro pasivo. 
2. Máquina en configuración síncrona de reluctancia con devanado auxiliar de 
armadura sobre un miembro móvil o estacionario, el otro miembro pasivo; este 
motor se mueve a velocidad síncrona constante. 
 
En aplicaciones para sistemas de transporte, como se vio en el capítulo 1, el 
vehículo suele estar situado en el dispositivo corto y el largo suele estar dispuesto en las 
guías a nivel de tierra [4]. Esta será la disposición de los dispositivos a utilizar en la 
presente tesis. 
 
Un modelo de MSL doblemente excitado con electroimanes es mostrado en la 
Figura 2.5. 
 
 
Figura 2.5: MSL con excitación de campo doble excitado con electroimanes [4]. 
 52 
 
Los MSL con excitación individual no tienen excitación de campo, este motor lineal 
es homologo al motor rotativo de reluctancia, el devanado primario es similar al 
devanado del inducido de una máquina de inducción lineal o al devanado de un MSL de 
excitación doble.  
 
El otro dispositivo del MSL es una estructura de polos salientes. La Figura 2.6 
muestra esta configuración. 
 
 
Figura 2.6: MSL con excitación individual de polos salientes (Motor lineal de reluctancia) [4]. 
 
Esta topología presenta la característica que la reluctancia en el entrehierro es una 
función que depende de la posición relativa de los dos dispositivos de la máquina; el 
empuje generado por la fuerza de reluctancia en este motor es similar al par de 
reluctancia de los motores síncronos rotativos. 
 
Otra topología de maquina con excitación individual es la máquina de reluctancia 
vernier o de precisión. La Figura 2.7 muestra un Motor Lineal Vernier. Los 
movimientos de los miembros se desplazan a una velocidad de subsincronísmo dada por 
  
  
 
 donde el factor N depende de cada diseño particular del motor. 
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Figura 2.7: Estructura de Doble-ranura de un Motor Lineal Vernier [4]. 
 
Otras topologías de motores síncronos lineales son los tubulares. Estos motores 
básicamente se diseñan tomando un motor lineal plano y enrollándolo a lo largo de la 
longitud del inducido en la misma dirección de movimiento. Los motores tubulares son 
adecuados particularmente para aplicaciones de recorrido corto. 
 
La Figura 2.8 muestra la topología de un motor síncrono lineal tubular de imanes 
permanentes [2]. 
 
 
Figura 2.8: Topología de MSL_Tubular de Imanes Permanentes [2]. 
 
A continuación la Figura 2.9 muestra una clasificación amplia de los MSL en 
función del sistema de excitación. 
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Figura 2.9: Clasificación de MSL de acuerdo al sistema de excitación [4]. 
 
Dentro de las muchas clasificaciones que existen de los motores lineales destacan 
los motores de excitación electromagnética como los descritos anteriormente, los que 
tienen su devanado de campo con superconductores como son los de levitación 
magnética y los de excitación por imanes permanentes, siendo estos últimos el objeto de 
estudio del presente trabajo. 
 
2.2 Motor síncrono lineal de imanes permanentes (MSLIP). 
 
Antes de abordar cualquier tipo de análisis electromagnético o mecánico que incluya 
al motor síncrono lineal de imanes permanentes (MSLIP), es indispensable mostrar las 
características físicas y de funcionamiento del mismo. Para ello, se presenta una 
clasificación de los diversos tipos de MSLIPs y una breve descripción de su 
funcionamiento. 
 
2.2.1 Clasificación.  Topologías de los MSLIP. 
 
En el grupo de motores síncronos lineales de excitación por imanes permanentes 
(MSLIP) se puede realizar una clasificación que depende de las características 
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constructivas de la armadura. Así, se distinguen: MSLIP de armadura con ranuras en el 
núcleo magnético (en inglés: slotted), armadura sin ranuras en el núcleo magnético (en 
inglés slotless) y armadura sin núcleo magnético (en inglés: coreless). En todos los 
casos, los imanes de la excitación pueden ser superficiales (en inglés: Surface PM), 
incrustados (en inglés: Buried PM), en el interior del núcleo magnético (en inglés: 
Interior PM) o en disposición Halbach (en inglés: Halbach array). 
 
Los imanes permanentes se utilizan para suministrar el campo de excitación en los 
motores síncronos lineales. Los imanes podrán estar localizados entre dos polos 
adyacentes o en un mismo polo. Por características mecánicas los MSLIP tienen algunas 
limitaciones tales como grandes y variables entrehierros, esto provoca una alta 
reluctancia con comportamiento irregular en el motor. Para corregir estos factores, se 
necesitará unos imanes especiales que tengan una gran fuerza coercitiva, dichos imanes 
son los que pertenecen a la familia de tierras raras. 
 
Los MSLIP pueden clasificarse, atendiendo a diferencias constructiva, dentro de los 
siguientes grupos: 
 
 De Estator corto o Estator largo. 
 Monoláteros o Biláteros. 
 Planos o Tubulares. 
 De flujo Longitudinal o de flujo Transversal. 
 Con Núcleo Ferromagnético o sin Núcleo Ferromagnético.  
 De armadura ranurada o de armadura sin ranurar. 
 
a. Estator corto – Estator largo. 
 
La clasificación del motor lineal de estator corto o estator largo, se define 
dependiendo de la posición de la parte activa y la parte reactiva del motor síncrono 
lineal de imanes permanentes, es decir, para un sistema de propulsión lineal de Estator-
Corto, el estator y el convertidor de frecuencia están instalados en el dispositivo móvil 
del vehículo y la parte reactiva esta fija a lo largo de la pista o guías. Esto incrementa 
los costos de diseño del dispositivo móvil, ya que necesita un sistema de transmisión de 
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potencia para alimentar el sistema de tracción del vehículo, sin embargo la parte pasiva 
permanece constante. 
 
Para un sistema de propulsión lineal de estator largo, se instala a lo largo de la pista 
o guías un sistema de devanados multifase para que el campo se mueva a la velocidad 
de sincronismo; este devanado es alimentado por secciones a través de convertidores de 
potencia estacionarios. De esta forma el dispositivo móvil será la parte pasiva y es 
donde tendrá alojados los imanes permanentes. La mayor ventaja de esta topología es 
que se obtienen velocidades por encima de los 500 Km/h o 300 mi/h [6]. La Figura 
2.10 muestra la topología de estator corto y estator largo. 
 
 
Figura 2.10: Topología del MSLIP, (a) Estator corto; (b) Estator Largo [6]. 
 
b. Monoláteros – Biláteros. 
 
En los MSLIP planos se encuentran topologías con estator monoláteros o bilátero, 
los monoláteros son la configuración más simple de los motores lineales, contiene el 
dispositivo primario o parte activa, que es donde se aloja los devanados, principalmente 
corresponde al estator del motor, y el secundario o zona pasiva, donde se instalan los 
imanes permanentes. También existen motores planos con la disposición de los imanes 
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permanentes en configuración conocida como canal en U, consiste en una estructura que 
aloja hileras de imanes permanentes enfrentados con polaridad alternada y su 
dispositivo móvil será el que se desplaza a lo largo del canal, por lo general este 
dispositivo será el que contenga los devanados del motor (ver Figura 2.11). 
 
 
Figura 2.11: MSLIP Topologías Monolátero (a); y Bilátero (b) [1]. 
 
c. Planos – Tubulares. 
 
La topología de motor lineal plano es la descrita y explicada anteriormente como la 
configuración más simple que existe de los motores lineales. 
 
Un motor tubular no tiene ninguna conexión en los extremos y por tener el 
secundario concéntrico la fuerza normal será igual a cero; estos motores en su mayoría 
tienen su sistema de excitación con imanes permanentes (ver Figura 2.12). 
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Figura 2.12: MSLIP Plano (a); Tubular (b) [7]. 
 
d. Flujo longitudinal – Flujo Transversal. 
 
El flujo longitudinal de los MSLIP corresponde a las líneas de flujo que están en 
paralelo a la dirección del campo magnético móvil (Figura 2.13 a). Los motores que 
presentan las líneas de flujo magnético perpendiculares a la dirección del campo móvil, 
son los motores de flujo transversal (Figura 2.13 b). 
 
 
Figura 2.13: MSLIP de flujo longitudinal (a) y flujo transversal (b) [8, 9]. 
 
e. Con Núcleo Ferromagnético – Sin Núcleo Ferromagnético. 
 
Los motores con núcleo de hierro (iron-cored expresión en inglés) son utilizados 
para alojar el devanado primario, generando un campo magnético más intenso en el 
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entrehierro del motor por la interacción entre este campo y el campo generado por los 
imanes permanentes. Los motores de núcleo no magnético (en inglés ironless) 
normalmente llevan el devanado del primario alojado en un núcleo de resina tipo epoxy, 
que mejora las condiciones de rigidez mecánica, resistencia y buena disipación de calor; 
su capacidad de producción de fuerza es menor que los motores con núcleo de hierro, 
pero son motores más ligeros, rápidos y trabajan a más bajas temperaturas [10] . 
 
 
Figura 2.14: Núcleo de MSLIP con hierro (a) y con Resina Epoxy (b) [10]. 
 
El MSLIP objeto de estudio en esta tesis es un motor de estator largo (es decir que el 
estator tiene mayor longitud que el deslizador), con devanado en un solo dispositivo o 
monolátero, con una línea de imanes enfrentados al devanado de la armadura y 
separados por un único entrehierro; es un motor plano debido a que el estator y el 
deslizador se representan como dos elementos paralelos; es de flujo longitudinal, al 
presentar las líneas de flujo la misma dirección del movimiento descrito por el 
deslizador; de armadura ranurada, ya que el bobinado se encuentra alojado en las 
ranuras del núcleo ferromagnético. Los imanes permanentes se dispondrán en 
configuración Halbach (Ver Figura 2.15). A continuación se describe brevemente la 
configuración Halbach. 
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Figura 2.15: MSL con Imanes Permanentes en configuración HALBACH [Elaboración propia]. 
 
2.2.2 Disposición Halbach. 
 
Una matriz Halbach es una combinación especial de imanes permanentes que están 
situados uno junto a otro sin entrehierro; son generalmente imanes discretos y 
magnetizados cada uno en diferente dirección y sentido. El sentido de magnetización 
suele diferir en noventa grados para los imanes contiguos. Su objetivo es reforzar el 
campo magnético a un lado de la matriz mientras que se elimina, por interferencia, el 
campo magnético en el lado opuesto. El efecto fue descrito por Mallison en 1973 como 
una “curiosidad magnética”, aunque poco después y de forma independiente fue 
descubierto por Halbach [11, 12], que lo empleó en el acelerador de partículas del 
Lawrence Livermore National Laboratory. Las matrices Halbach se han empleado en 
motores lineales, rotativos [13], levitación magnética [14] o frenos por corrientes de 
Foucault [15]. 
 
Una matriz Halbach ideal tiene una densidad de flujo magnético en el lado fuerte, 
(que varía de forma sinusoidal con la distancia) y campo nulo en el lado débil. 
 
La Figura 2.16 muestra la distribución de campo magnético de los imanes 
permanentes del deslizador de un motor lineal síncrono de imanes permanentes en 
configuración Halbach. 
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Figura 2.16: Distribución de campo magnético del MSLIP configuración Halbach [Elaboración propia]. 
 
En la Figura 2.17 se muestran las líneas de campo magnético que crean dos fases 
del inducido; la configuración convencional de los imanes se muestra en la Figura. 
2.17(a) y la configuración Halbach en la Figura 2.17 (b). Los imanes del rotor y los 
conductores del inducido están alineados para producir el empuje máximo. 
 
 
Figura 2.17: Distribución de cargas formadas por dos fases del inducido [16]. 
 
Para comparar su funcionamiento, en el trabajo de Ofori [16] se han asociado las 
cargas magnéticas a la configuración de los imanes: las denominadas “ cargas buenas" 
(ver Figura 2.17) interactúan con la componente tangencial del campo magnético 
creado por los conductores del inducido y producen la fuerza de propulsión. Las cargas 
marcadas con una sombra en la misma figura no son cargas útiles; se comprueba que el 
campo magnético que interactúa con las denominadas “cargas malas” es muy débil para 
un espesor razonable de los imanes [16]. 
 
Para comprender las ventajas que esta topología puede ofrecer, se ha de pensar el 
origen de la fuerza electromagnética no como el producto vectorial de la componente 
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radial de la densidad de flujo de entrehierro en vacío y la corriente del inducido sino 
más bien como la componente tangencial del campo magnético producido por los 
conductores del inducido actuando sobre las cargas magnéticas. La explicación que se 
podría dar para una máquina con estator ferromagnético sería prácticamente la misma, 
incrementándose el empuje producido para cualquiera de las dos configuraciones 
mostradas. 
 
La configuración Halbach en motores rotativos síncronos de imanes permanentes 
con núcleo no ferromagnético siempre produce mayor par que la configuración de 
imanes convencional, para el mismo volumen de imanes. Cuando el estator es 
ferromagnético, la configuración Halbach, produce mayor par a partir de un 
determinado espesor de los imanes (en relación al paso polar) [16]. Algunos estudio se 
demuestran que con los MSLIP se puede conseguir hasta un 44% más de empuje con la 
configuración Halbach que con la configuración imanes verticales para el mismo 
volumen de imanes, reduciéndose además el valor del rizado de la fuerza [17]. En 
general, cuando el deslizador de imanes no es excesivamente delgado, la configuración 
Halbach proporciona una mayor amplitud de la onda fundamental de la onda de 
densidad de flujo en el entrehierro, así como una menor tasa de distorsión 
armónica.[18]. 
 
2.3 Fuerzas presentes en los MSLIP. 
 
Tradicionalmente los motores síncronos trifásicos son motores con excitación 
electromagnética en continua; la fuerza de empuje tiene dos componentes: uno debido al 
campo y flujo magnético creado por la corriente continua (componente síncrona) y otra 
debido al movimiento del campo magnético estatórico que puede ser de reluctancia 
variable (componentes d y q de reluctancia) [19]. 
 
En los motores síncronos lineales de imanes permanentes se producen unas fuerzas 
en el entrehierro que actúan entre el deslizador y el estator; estas fuerzas son las 
responsables de generar el movimiento relativo o desplazamiento del dispositivo móvil. 
Las principales fuerzas implicadas en el movimiento son la fuerza de empuje y las 
fuerzas normales, de atracción y/o repulsión. 
 63 
 
Los motores lineales síncronos de imanes permanentes con núcleo ranurado 
presentan en el entrehierro unas variaciones de energía debidas a la tendencia que tienen 
los imanes de alinearse en la posición de mínima reluctancia con respecto a los dientes 
de la armadura, la denominada fuerza de diente (cogging force en ingles). Además, la 
inducción magnética de la excitación en el entrehierro es no sinusoidal, por la geometría 
del deslizador de imanes. La combinación de los efectos mencionados produce una 
fuerza de retención o de retención (en inglés se le conoce como “detent force”), que se 
manifiesta en pequeños saltos u ondulaciones [19]; éstas afectan el empuje del MSLIP 
originando variaciones momentáneas de la velocidad en el motor que especialmente, 
dificultan el control del mismo, pudiendo producir inestabilidad mecánica y generar 
ruido. 
 
La importancia de resolver o minimizar los efectos anteriormente mencionados 
exige la realización de un estudio electromagnético, estático, estructural y vibracional 
del deslizador, o parte móvil del motor lineal síncrono de imanes permanentes; este 
estudio define las limitaciones estructurales y mecánicas del prototipo. 
 
Muchos autores han estudiado las fuerzas en motores lineales, comenzando por 
aquellos que en la década de los 70 estudiaron la levitación magnética; uno de los 
estudios básicos sobre las fuerzas de empuje y normales en motores síncronos lineales 
para transporte terrestre en aplicaciones de alta velocidad, fue el publicado por E. Levi 
en 1973 [20]. En él se centran los principios básicos de la aplicación de los motores 
síncronos lineales a la levitación. Como conclusión Levi facilita una expresión que 
relaciona la fuerza de empuje con la fuerza normal en el motor como función de ciertos 
parámetros de diseño como son el espesor de entrehierro o el paso polar, para una 
configuración concreta del motor. 
 
Destacar también autores como Boldea y Nasar [21] que en 1975 publican un 
estudio sobre las fuerzas que caracterizan el comportamiento de un motor de reluctancia 
lineal con secundario segmentado para evaluar su adecuación a sistemas de transporte 
terrestre.  En la Figura 2.18 observamos una vista longitudinal del mencionado motor. 
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Figura 2.18: Motor de reluctancia lineal con secundario segmentado [21]. 
 
A continuación se desarrolla el comportamiento de este motor trifásico, como 
ejemplo explicativo; el cálculo de las expresiones de la fuerza de empuje y la fuerza 
normal en este motor se realiza con base al análisis convencional de máquinas síncronas 
de polos salientes, y a partir de las siguientes hipótesis simplificativas: 
 
a. La permeabilidad del material ferromagnético del secundario se considera 
infinita. 
b. No se consideran los armónicos espaciales ni temporales, salvo el fundamental; 
se desprecian pues las corrientes de Foucault en el secundario que estarían presentes en 
régimen permanente. 
c. Se desprecian flujos de dispersión longitudinal y transversal. 
d. Se desprecian los efectos de borde. 
 
Las expresiones de la fuerza normal y de empuje se calculan pues para un motor de 
una geometría muy concreta y bajo unos supuestos muy simplificados. 
 
La componente   refleja la fuerza de empuje;    se relaciona con la potencia 
mecánica desarrollada mediante la expresión: 
 
        ⁄  (2.1) 
 
Siendo la potencia mecánica: 
 
            (  
    
 )  (2.2) 
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Así, el empuje resulta: 
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   (       )
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 )        (     )        (     )} (2. 3) 
 
  , la fuerza normal al movimiento, se determina a partir de   , la energía 
magnética almacenada en el entrehierro: 
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La nomenclatura que emplean en sus expresiones parte de la empleada en el análisis 
convencional de máquinas síncronas y ha sido usada posteriormente en gran parte de la 
literatura existente sobre motores lineales: 
 
    Espesor de entrehierro, m 
I = Corriente de fase del primario, A 
R = Resistencia del primario por fase,  
    Reactancia en eje d del primario por fase,  
     Reactancia de magnetización en eje d,  
    Reactancia en eje q del primario por fase,  
     Reactancia de magnetización en eje q,  
    Reactancia de dispersión del primario,  
V = Fasor de la esfuerzos de fase en los terminales, V 
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= Ángulo de carga, rad 
 = Eficiencia  
 = Paso polar, m 
fp = Factor de potencia 
= 2f = Frecuencia angular del primario, rad/s 
 
Resulta interesante observar el resultado de esta formulación aplicada a un ejemplo 
concreto de transporte a alta velocidad [20]; en este estudio Levi parte de un motor 
lineal de las siguientes características: Pn= 4000kW, V= 7000V, f= 100Hz, 2p= 12, vs = 
90 m/s. Se emplea para mover un vehículo de 25 ton. El empuje requerido es aprox. de 
44 kN. Para valores de diseño de espesor de chapa primaria 0,25 m, entrehierro 
de=0,02-0,05m y a plena carga (se supone que trabaja con un ángulo de carga = /6), se 
obtienen las fuerzas representadas en la Figura 2.19; fuerzas normales positivas 
implican fuerzas de atracción entre primario y secundario. 
 
 
Figura 2.19: Representación de las fuerzas de un motor lineal aplicado a sistema de transporte [20]. 
 
Es de resaltar la gran dependencia que tienen la intensidad de la fuerza de empuje y 
de la fuerza de atracción o repulsión de la carga, las características y el diseño del 
motor. Entre estas características, como veremos, destacan la configuración de los 
imanes permanentes, la longitud de entrehierro, el tipo de devanado y el material del 
núcleo del estator. El estudiar cómo afectan estas características a las fuerzas presentes 
en los MSLIP es de vital importancia para su correcto diseño y para la optimización de 
su dinámica. 
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La técnica del modelado por métodos numéricos se emplea para estudiar tanto las 
fuerzas normales de los MSLIPs como la fuerza de empuje o la fuerza de diente. El 
método numérico más empleado en el modelado de MSLIP es el que emplea los 
elementos finitos en 2D (MEF-2D). Este es el caso de los estudios realizados por 
autores como Remy G. et al [22-25] que calculan las fuerzas electromagnéticas 
utilizando dos enfoques del MEF; uno es el método de trabajo virtual (VWM siglas en 
inglés) que se basa en la transformación de la energía magnética en energía mecánica; el 
otro enfoque es mediante el empleo del Tensor de Esfuerzos de Maxwell (MST en 
inglés The Maxwell Stress Tensor), que permite calcular la fuerza utilizando una 
integración de superficie sobre un determinado dominio [26]. Los mismos autores 
proponen utilizar el MEF para estudiar las fuerzas de diente y las fuerzas de efecto de 
borde que componen las fuerzas de retención en un MSLIP; el estudio lo realizan para 
un motor sin carga. 
 
A continuación se resumen algunos de los estudios realizados en los últimos años en 
relación a las fuerzas que aparecen en los motores lineales, distinguiendo entre fuerzas 
normales al desplazamiento del motor y fuerzas de empuje del mismo. 
 
2.3.1.1 Fuerzas normales al desplazamiento. 
 
Como se acaba de describir, existe una relación entre la fuerza de empuje y la fuerza 
normal al movimiento del motor que depende fundamentalmente del ángulo de carga. 
Para controlar la fuerza normal, habitualmente se desacopla de la de empuje; se ha de 
medir el ángulo de fuerza midiendo el desplazamiento entre el campo fundamental 
establecido por los imanes permanentes del MSL y el generado por el devanado 
estatórico [27]. 
 
Centrémonos en el estudio de las fuerzas normales al movimiento para una 
topología concreta del MSLIP: motor lineal de estator largo y de imanes en el 
deslizador, topología que, como se justificará más adelante (capitulo 5), fue la elegida 
para el diseño del motor de propulsión de esta tesis. El estudio lo presenta Yoshida [28], 
aplicado a un pequeño vehículo con cuatro ruedas (pesa poco más de 41 kg), que en su 
propulsión se le aplica el efecto de reducción de masa, es decir un valor de fuerza 
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normal repulsivo que compense el peso y carga del vehículo. La Figura 2.20 muestra la 
sección longitudinal del MSLIP objeto de estudio. 
 
 
Figura 2.20: Sección longitudinal del MSLIP [28]. 
 
El estator, está configurado horizontalmente en tres fases y el deslizador se compone 
de una serie de imanes permanentes con polaridad alternada; las bobinas del estator 
están diseñadas con núcleo de aire, por lo que el MSLIP puede operar en modo 
repulsivo. Entonces, las fuerzas magnéticas producidas en el MSLIP se pueden 
descomponer en tres: fuerza de empuje, fuerza normal de elevación y las fuerzas 
laterales en un sistema de coordenadas tridimensional (x, y, z). Debido a que el vehículo 
está guiado para funcionar linealmente sobre los raíles no es necesario tener en cuenta el 
efecto de la fuerza lateral en el vehículo. Se supone que el vehículo se mueve a una 
velocidad síncrona en régimen estacionario. 
 
En la Figura 2.21 se muestra en línea sólida la onda fundamental del campo 
producido por el estator y en líneas de puntos la de la FMM producida por los imanes; 
el sistema de referencia está ligado al deslizador. 
 
 
Figura 2.21: Onda fundamental de campo producido por el estator y FMM producida por los IP [28]. 
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Cuando la onda de FMM está retrasada respecto a la del estator (un determinado 
ángulo de carga mecánica   ) se pueden expresar las fuerzas de empuje y de elevación 
mediante las siguientes fórmulas analíticas: 
 
      (  )     (
 
 
  ) (2.6) 
       (  )  
      (  )     (
 
 
  ) (2.7) 
 
Dónde:             , son los coeficientes de las fuerzas de empuje y elevación 
sobre las que conciernen a la estructura del motor [28]. 
 
I1: Corriente eficaz de estator  
: Paso polar 
  : Longitud de entrehierro 
X0: Ángulo de carga mecánica 
 
Estas expresiones se obtienen calculando el campo con el potencial vector 
magnético y el método de la matriz de transferencia [29]. Las fuerzas de empuje y de 
elevación son función de la corriente de estator y del ángulo de carga mecánica. 
 
Resulta relevante precisar que una vez definida la corriente que facilite el empuje 
del motor seleccionado, es el ángulo de carga el que determina el signo de la fuerza 
normal, Fz. Para la expresión mostrada, un valor de Fz negativo implica fuerza normal 
de elevación o levitación. El primer término de la expresión de Fz representa la fuerza 
de atracción magnética entre el estator y deslizador y es muy pequeño debido a que la 
FMM de estator es mucho menor que la de los imanes; el segundo término de la 
expresión de Fz es la componente vertical de la fuerza magnética que se produce entre 
los imanes y los devanados del estator. 
 
Existen diversos métodos de control que permiten desacoplar Fx y Fz para 
controlarlas de forma independiente. Para una aplicación de levitación como la 
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presentada en [28] habría por tanto que calcular los límites del ángulo de carga 
mecánica x0 para los que la Fz es repulsiva, es decir la fuerza de elevación positiva. La 
Figura 2.22 muestra las relaciones entre las fuerzas de empuje y elevación en función 
del ángulo de carga mecánica. Este ángulo x0 debe estar dentro de un rango de /2 a   y 
-/2 a -. 
 
No se puede suponer de partida en el estudio que el entrehierro es constante, ya que 
el vehículo funciona con reducción de masa pero con apoyo de ruedas, lo que genera 
ciertas variaciones en la distancia del deslizador y el carril-guía que conducen 
inevitablemente a variaciones del espesor del entrehierro y a vibraciones irregulares 
asociadas a la elasticidad del vehículo. Sin embargo y habitualmente, para la 
simplificación de este problema, se supone que la longitud del entrehierro es constante. 
 
 
Figura 2.22: Fuerzas de empuje y elevación en función del ángulo de carga mecánica. 
 
Existen multitud de investigaciones publicadas en los últimos años en el campo de 
los MSLIPs que tratan las fuerzas normales al desplazamiento (o fuerzas de levitación 
en el caso de ser de repulsión); entre ellos destacan los siguientes: 
 
- Kang G.-H. [30]. Han investigado el efecto de la fuerza lateral en el MSLIP para 
la orientación en la etapa de levitación magnética, con el fin de analizar no solo el 
efecto de dispersión de campo en el MSLIP, sino también la simetría lateral del 
dispositivo móvil, Por otra parte, la fuerza lateral se genera por el flujo de dispersión 
lateral debido al ancho de longitud finita; en este motor, la fuerza de atracción ejerce 
una resistencia al movimiento del MSLIP, sin embargo la fuerza de atracción puede 
utilizarse como fuerza de levitación mediante el control de la amplitud de la corriente y 
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su ángulo de fase en etapa de levitación magnética, siendo esto útil para eliminar el 
carril o raíl guía. En el caso de asimetría entre el dispositivo fijo y el móvil, la fuerza de 
empuje y la fuerza normal se reducen, pero la fuerza lateral se incrementa y actúa como 
fuerza de recuperación del motor, este estudio es aplicado a los motores síncronos 
lineales de levitación magnética pero no hace ningún énfasis en los niveles de vibración 
que produce el motor. 
 
- Thornton et al [31-33] en sus artículos describen el Sistema M3 del Proyecto 
Urbano Maglev. El diseño se basa en el uso de imanes permanentes para Suspensión y 
guía electromagnética con un motor síncrono lineal para la propulsión. El Sistema M3 
Maglev fue desarrollado originalmente como parte del Proyecto Urban Maglev de 
EE.UU. y se centra ahora en la demostración de la operación en un carril-guía existente 
en Old Dominion University en Norfolk, Virginia. Los imanes permanentes 
proporcionan la mayor parte de la suspensión y las fuerzas de orientación. Tiene 
bobinas enrolladas alrededor de los imanes, se excitan con el fin de estabilizar la 
suspensión y controlar el entrehierro magnético, además de proporcionar amortiguación 
para reducir buena parte de la energía vibracional producida con el movimiento lateral. 
El mismo campo magnético que produce la suspensión y las fuerzas de orientación 
también interactúa con la corriente en el carril-guía para producir la fuerza de 
propulsión. 
 
- Jung en 1999 [34] analiza las fuerzas de empuje, fuerza de diente y fuerza 
normal de dos tipos de motores síncronos lineales de imanes permanentes, uno de 
primario corto y el segundo de secundario corto, utilizando el método de elementos 
finitos (MEF). En este artículo se estudian las características de acuerdo al ancho de los 
imanes y el efecto de la forma del núcleo primario para la reducción de la fuerza de 
retención. El movimiento del motor y la anchura de IP son automáticamente variados en 
el análisis de EF. Para cambiar el ancho de los imanes se utiliza el método de 
desplazamiento de nodo. 
 
- Manfredi Maggiore and Rafael Becerril en [35]  estudian el problema de 
controlar la posición de una placa en estado de levitación utilizando motores lineales en 
un espacio tridimensional; en este artículo se presenta un breve resumen de la 
derivación de las expresiones de las fuerzas normales y longitudinales en un MSLIP. La 
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superposición de los imanes permanentes y las densidades de devanado de campo se 
obtiene la densidad de campo resultante en el entrehierro. Después de la incorporación 
de la permeabilidad relativa, la densidad de campo resultante conduce a expresiones de 
las fuerzas en la máquina. Su desarrollo incorpora la variable de longitud en el 
entrehierro pero no profundiza en el estudio de las ondulaciones que provoca el sistema 
a la estructura mecánica. 
 
- En otro estudio [36], Xiong y Nasar realizan un análisis de un modelo de 
MSLIPs utilizando el concepto de carga magnética; se obtienen las soluciones analíticas 
para las distribuciones de fuerza en dos y tres dimensiones producidas por los imanes 
permanentes, pero no tiene en cuenta el efecto de las ranuras del estator. 
 
- F. Profumo, A. Tenconi, y G. Gianolio [37, 38] proponen un MSLIP bilátero con 
doble inductor largo y un inducido corto sin hierro; esta topología permite tener una alta 
relación de fuerza de empuje y fuerza normal (Fe/Fn) y una baja rigidez normal, el valor 
de la fuerza normal Fn está relacionado sólo con las líneas de flujo del campo magnético 
que unen sólo uno de los dos inductores. Por estas razones, la relación Fe/Fn depende 
principalmente de la geometría del motor en el plano normal a la dirección de 
movimiento. 
 
- En el trabajo desarrollado por You Guang Guo et al [39],  se presenta el diseño y 
análisis de un MSLIP para la conducción de un vehículo-prototipo a pequeña escala con 
la aplicación de “Superconductores de Alta Temperatura” (HTS siglas en inglés) 
utilizados para la fuerza de levitación magnética; su estudio se centra en la obtención de 
una fuerza de empuje máxima producida por una densidad de corriente muy alta en 
instantes cortos de tiempo a través de los superconductores. 
 
- El diseño y las simulaciones realizados por Patterson D. et al [40] sobre un 
sistema de lanzadera electromagnética de aviones (EMALS siglas en inglés), utiliza un 
motor síncrono de imanes permanentes de estator largo e imanes permanentes en 
disposición de polos opuestos. La arquitectura del modelo consta de dos partes, el 
modelo del devanado del estator y el modelo de la lanzadera. Se aplica el teorema de 
superposición en el modelo de lanzadera para sumar la fuerza generada por cada sección 
y a continuación para resolver las ecuaciones mecánicas para la velocidad y la posición. 
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- En 2005 Quesada J. R. [41] muestra que las estructuras que utilizan 
configuración Halbach en asociación con una estrategia poco convencional del 
bobinado y una lanzadera tipo pala, pueden producir soluciones muy interesantes para 
construir una máquina síncrona de imanes permanentes EMALS. El rendimiento de 
estas máquinas se calcula utilizando un código de diferencia finita bidimensional. El 
estudio también muestra que el uso de devanados concentrados con paso reducido puede 
mejorar el comportamiento de este tipo de sistema en términos de control del empuje y 
control de pérdidas por efecto Joule. 
 
- En el estudio realizado para el MSL compuesto por bobinas sin núcleo de hierro 
y una composición en Halbach de los imanes permanentes [42], se propone un 
algoritmo para calcular el campo magnético de imanes con dirección de magnetización 
arbitraria; utiliza expresiones muy similares a las técnicas de transformación para el 
campo magnético y la fuerza lineal de la matriz Halbach. Esta técnica fue deducida por 
Denavit-Hartenberg (DH) y aplicada en [42]. 
 
- Zhang Qi [43], establece la fórmula de calcular el campo magnético producido 
por un imán permanente la cual es deducida a partir del modelo equivalente de corriente 
y el campo magnético producido por imanes permanentes en configuración Halbach; 
realiza el diseño de un motor síncrono lineal con imanes permanentes en configuración 
Halbach y bobinas sin núcleo ferromagnético en el estator [43]. 
 
- Un estudio realizado con calculo numérico por medio del método de elementos 
finitos MEF y por el método analítico MA, en [44] presenta las características y graficas 
de las fuerzas generadas por diferentes tipos de imanes permanentes, comenzando su 
análisis con la configuración Halbach estándar; se encuentra una relación del ancho de 
los imanes permanentes, espesor, numero de segmentos magnetizados por polo y forma 
de los IP que reduce el rizado en el empuje. 
 
2.3.1.2 Fuerzas de Empuje. 
 
La fuerza de empuje en motores lineales surge de la tendencia del campo magnético 
del deslizador a alinearse con el campo magnético creado por el devanado de excitación 
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para intentar alcanzar el estado de mínima energía. Debido a ello, se creara un empuje 
en la dirección de movimiento lo que permitirá al deslizador o parte móvil desplazarse 
linealmente. 
 
Uno de los problemas que presentan los MSLIP es el rizado asociado a la fuerza de 
empuje, que se debe básicamente a tres causas: a las fuerzas que surgen de la tendencia 
en las piezas del motor de buscar las posiciones de mínima reluctancia, a la forma de los 
imanes que no produce una onda de FMM senoidal pura y a los armónicos de la 
corriente de alimentación del estator. En las aplicaciones de transporte es de vital 
importancia que el movimiento sea suave; por ello dedicaremos un apartado de la tesis 
(Capitulo 4) al estudio del rizado en la fuerza de empuje y otro (Capitulo 5) a las 
soluciones que existen para minimizarlo.  
 
Los estudios existentes sobre estas fuerzas se centran fundamentalmente en los 
siguientes aspectos de interés para la tesis: 
 
 Incremento de la fuerza de empuje. 
 Disminución del rizado de la fuerza de empuje. 
 
A continuación se resume el estado del arte en relación a los tres aspectos 
fundamentales en relación a la fuerza de empuje de un motor lineal. 
 
2.3.1.2.1 Incremento de la fuerza de empuje. 
 
Las variaciones en la geometría y diseño del estator de un MSLIP afectan a su 
empuje y por tanto se han de estudiar en vistas a la optimización y mejora del 
rendimiento. Tal es el caso del MSLIP presentado en [45]. El motor tiene pocos dientes, 
paso corto, estructura simple, así como un buen rendimiento. La fuerza de empuje es 
analizada en estado estático. Esta fuerza se calcula en diferentes posiciones del 
deslizador y para distintos valores de corriente de inducido. Este motor, presenta alta 
fuerza de empuje con poco rizado en relación a su masa y volumen. 
 
 75 
 
Hay formas de aumentar el empuje de un MSLIP modificando la geometría de los 
imanes permanentes; por ejemplo en [46] describen el empuje y la distribución de flujo 
en el entre hierro de un MSLIP de 2 polos en configuración Halbach aplicando un 
método de la ecuación integral de frontera 3-D variando el alto y ancho de los imanes 
permanentes. 
 
Estudios recientes emplean el método de “Separación de Variables” para obtener 
analíticamente en términos de potencial escalar magnético la distribución de campo 
magnético. Con esta base analítica se obtienen expresiones y se realizan pruebas de 
flujo de acoplamiento, fuerza contra-electromotriz y fuerza de empuje, optimizando el 
diseño con parámetros principales tales como distancia del entrehierro, numero de 
polos, espesor de los imanes permanentes, espesor de las bobinas, para maximizar la 
fuerza de empuje de un motor síncrono de superficie plana de imanes permanentes [34, 
47, 48]  . 
 
El autor Do-Kwan Hong y su grupo de investigación presenta un diseño optimizado 
de motor lineal de imanes permanente y flujo transversal (PM-TFLM siglas en inglés) 
para reducir el peso de la maquina considerando las restricciones del empuje y la fuerza 
de diente utilizando el método de “Respuesta de Superficie (RSM)” [48] . Otras técnicas 
que modifican la geometría y el diseño de los MSLIP emplean el método de la 
inclinación de los imanes permanentes o el de seccionar los imanes para reducir la 
fuerza de diente y aumentar la fuerza de empuje [49]. 
 
 
2.3.1.2.2 Disminución del rizado de la fuerza de empuje. 
 
El rizado de la fuerza de empuje es perjudicial para el funcionamiento del MSLIP, 
ya que produce variaciones en la velocidad del deslizador, dificultad para predecir la 
posición del mismo y por tanto genera más complicaciones en el proceso de control del 
motor. Estas vibraciones provocan inestabilidad mecánica, además del ruido que se 
genera en el motor. 
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2.3.1.3 Clasificación de las fuerzas que producen el rizado en una 
fuerza de empuje. 
 
Las fuerzas que producen rizado en el empuje del MSLIP se pueden clasificar en:
  
1. Fuerzas de diente. En inglés se le conoce como “cogging force” y es debida a la 
presencia de ranuras en la armadura, que en el caso de los MSLIPs normalmente son 
mucho más abiertas que en los motores rotativos. Específicamente la fuerza de diente se 
produce por la interacción de los imanes permanentes y la estructura de material 
magnético de la armadura, es así como los bordes de los imanes de la excitación tratan 
de alinearse con los bordes de los dientes de la armadura, generando así una fuerza que 
es llamada fuerza de diente la cual tiene componentes perpendicular y longitudinal. En 
los ML suele denominase fuerza de retención. 
 
2. Fuerzas debidas a la no senoidalidad de la fem en el entrehierro. La fem en el 
entrehierro es no es una onda senoidal pura, debido en gran parte por la forma 
geométrica de los imanes permanentes que generalmente son rectangulares, (las fuerzas 
por armónicos en el empuje síncrono). Para reducir el contenido de armónicos en la 
forma de onda de la densidad de flujo en el entrehierro, se puede variar la forma 
geométrica de los imanes permanentes o utilizar otras técnicas como el desplazamiento 
de los imanes. 
 
3. Fuerzas por efecto de borde. Se deben a la longitud finita de los núcleos 
magnéticos del estator y del deslizador, los cuales introducen efectos de borde en la 
distribución del campo magnético. Los motores lineales por su naturaleza, contienen un 
circuito magnético con extremos y longitud finita, es decir el circuito magnético no es 
continuo tanto en el deslizador como en la pista estática o estator. Debido a esto en los 
extremos del circuito magnético aparecen unas asimetrías del flujo que difieren de las 
que se muestran en la parte central del motor, originando el efecto de finales de circuito 
o efecto de borde del motor lineal; este efecto de borde produce deterioramiento en el 
empuje del motor y un comportamiento dinámico no deseado. Sin embargo, en los casos 
donde el deslizador tiene una longitud muy inferior a la del estator, el efecto de borde 
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sobre el rizado no es muy significativo, por lo cual no se tratará el tema en este trabajo 
de tesis. 
 
4. Armónicos de la corriente. La tensión de alimentación estatórica habitualmente 
proviene de un convertidor que ajusta la amplitud y la frecuencia de la misma, lo que 
implica una no senoidalidad de la tensión y corriente de estator. 
 
Existen una gran variedad de estudios donde se han aplicado técnicas y métodos 
para reducir las fuerzas nocivas como es la fuerza de diente o “cogging force” en inglés, 
para el mejorar el funcionamiento y control de un motor lineal, se plantean muchas 
formas y técnicas para lograr la reducción de la fuerza de diente y mejorar el empuje. 
Existen técnicas centradas en el diseño del motor, técnicas basadas en el control, y otras 
que combinan ambas [50]. Dentro del apartado 2.4 se resumen las técnicas de control 
más interesantes para nuestra aplicación, fundamentalmente centradas en el diseño del 
motor. Se ha de considerar cómo afecta la técnica que se emplee para reducir el rizado 
del empuje a la magnitud del mismo. 
 
Debido a la similitud existente entre el efecto que presenta la fuerza de diente en un 
motor rotativo y en un MSLIP, las investigaciones realizadas aplican métodos y técnicas 
muy parecidas para reducir el rizado (del par del motor rotativo o del empuje del motor 
lineal) [51, 52]. 
 
2.4 Diseño del MSLIP. 
 
El estudio y diseño de un MSLIP debe tener en consideración dos aspectos 
principales que dependen del tipo de máquina que se desea construir. Por un lado se 
debe tener claro la teoría electromagnética para realizar el cálculo de la distribución de 
campo magnético en toda el área activa o geometría del motor. Este cálculo permite 
optimizar los parámetros geométricos y dimensionales de la maquina conociendo las 
zonas que presentan una densidad de campo magnético mayor o más concentrado con el 
fin de evitar saturación magnética, flujos de dispersión, zonas con incremento de 
temperatura, magnitud de la fuerzas de empuje y fuerzas normales, y demás parámetros 
que se deben controlar para un diseño óptimo del MSLIP. 
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Herramientas utilizadas en el estudio y diseño de este MSLIP son, entre las más 
frecuentes, las que utilizan métodos analíticos o método de elementos finitos, partiendo 
siempre de las ecuaciones diferenciales de Maxwell. 
 
Uno de los métodos utilizados para analizar el comportamiento dinámico de un 
MSLIP es por medio del circuito eléctrico equivalente del motor; mediante la 
adaptación del modelo Parámetro Global no lineal del circuito magnético denominado 
“Lumped Parameter Model” se representa la dinámica del motor y se predice el 
rendimiento electromagnético del flujo variable en la máquina de imanes permanentes 
[53-56]. 
 
A lo largo de los años se han realizado diversos análisis de las diversas técnicas de 
minimización de la fuerza de retención aplicada a MSLIP de estator largo. 
 
Seok-Myeong [57] optimiza el diseño de un MSLIP con rotor corto atendiendo a la 
variación del ancho de los imanes e inclinación de estos.  
 
En [58] Zhang Ying propone seccionarlos en vez de inclinarlos por resultar más 
económico. 
 
En [59] Lim emplea la herramienta de Análisis por Elementos Finitos para calcular 
la fuerza de retención y empuje considerando factores estructurales y factores de no 
linealidad. Además, se propone el empleo de la técnica de movimiento nodo del modelo 
para aumentar la eficiencia de modelado de Elementos Finitos con respecto a diversos 
cambios en su geometría, como son la forma de las ranuras o el ancho y posición de los 
imanes.  
 
En [60] In-Soung Jung mejora el diseño mediante la inclinación de los imanes y se 
optimiza el diseño para reducir la fuerza de retención según el valor del ancho de los 
imanes en relación con el paso de ranura para un motor similar al propuesto en la tesis, 
de secundario corto (deslizador de imanes). También indica que con el incremento del 
espesor de entrehierro, la inclinación de los imanes que consigue reducir la fuerza de 
retención decrece. 
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Ofori, en [16] compara la capacidad de producción de par según disposición 
Halbach y las disposiciones más convencionales con imanes en el rotor, sobre un estator 
no ranurado. El volumen de los imanes, así como la excitación de la corriente del estator 
es el mismo para cada estudio. Se encuentra que en máquinas con un rotor permeable, la 
disposición convencional produce un par mayor solo hasta un determinado espesor del 
imán después del cual la disposición Halbach es mejor; para máquinas sin un soporte de 
rotor permeable, sin embargo, la disposición Halbach siempre produce un par mayor. 
 
El estudio mostrado en [61] por Nekoubin se centra en el motor de inducción lineal 
doble. Los resultados de la simulación dinámica muestran conclusiones evidentes: al 
aumentar el número de polos, se reducen los efectos de las fuerzas de borde extremas y 
se incrementa el empuje, pero a costa de la reducción de la eficiencia del motor. Por lo 
tanto, concluye, hay que buscar un equilibrio entre el empuje y la eficiencia al aumentar 
el número de polos. 
 
También cabe destacar el trabajo de Yaow-Ming Chen, que en [62] compara 
diferentes modelos de MSLIPs en función de la posición de los imanes, y estudia el 
efecto del número y disposición de los imanes en la magnitud de la fuerza de empuje del 
motor. Sus conclusiones varían en función de la importancia que para la aplicación 
tenga el rizado en la fuerza; si éste no es importante, o bien se puede minimizar con 
algoritmos de control, recomienda, para una altura y anchura de los imanes fija y para 
un diseño concreto, un número concreto de imanes (12 en su caso), una determinada 
separación (2 mm) y una disposición superficial de los imanes en el motor.  
 
En [63] el estudio se completa con el análisis de la influencia de otros parámetros 
como la longitud de entrehierro. 
 
2.5 Control de MSLIP. 
 
El problema principal en la mejora del seguimiento de las consignas de control de 
los MSLIPS es la presencia del rizado en la fuerza de empuje, causada en parte por la 
irregularidad del campo magnético de los imanes y la calidad de la señal de 
alimentación estatórica. Mediante un adecuado sistema de control se puede alimentar al 
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motor lineal minimizando el rizado, de modo que la fuerza de retención sea mínima 
para el empuje requerido.  
 
Los métodos de control empleados son muy diversos [64-68] y dependen 
fundamentalmente de la aplicación que se le vaya a dar al motor. La estrategia de 
control básica más empleada en el caso de los MSLIPs es la de Control Orientado a 
Flujo de Rotor directo (Figura 2.23), muy similar al empleado en motores síncronos 
rotativos. 
 
 
Figura 2.23: Diagrama de bloques del control FOC del MSLIPs 
 
En [50] se emplea éste método y se añade un compensador de la fuerza de retención 
a partir de un modelo matemático de la misma; proponen dos métodos para reducir la 
fuerza de retención: la optimización del diseño y construcción o el control con un 
compensador (o ambos simultáneamente). Su conclusión es que cuanto mejor esté 
diseñado el motor con el objetivo de reducir ésta fuerza, más complejo resulta el modelo 
matemático y menos efectivo es el compensador.  
 
El control del motor no es el objetivo de la presente tesis, por lo que no 
profundizaremos más en este apartado. 
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CAPITULO 3 
 
3. MÉTODO DE ELEMENTOS FINITOS Y TEORIA DE 
ELECTROMAGNETISMO APLICADA AL MOTOR LINEAL 
SÍNCRONO DE IMANES PERMANENTES. 
 
3.1. Introducción al método de elementos finitos. 
 
Gracias a las aplicaciones de métodos computacionales o métodos numéricos 
desarrollados en años recientes, existe una mejora en el estudio y análisis de las 
características del campo electromagnético formado dentro y en las proximidades de un 
núcleo ferromagnético presente en las maquinas eléctricas. 
 
El origen del método de elementos finitos (MEF) se remonta a la publicación de 
Courant [1] , que en la década de 1940 discutió por primera vez aproximaciones a trozos 
en el apéndice de su artículo. En los años 1950 Argyris [2] comenzó a unir numerosas 
ideas matemáticas tales como partición de dominio, acoplamiento, condiciones de 
contorno, etc., que componen el método de elementos finitos MEF para el análisis 
estructural de las aeronaves. En los años 1960, la comunidad de ingenieros introduce el 
método de elementos finitos, que entre los años 1965 y 1970 jugó un papel importante 
en las conferencias de Wright Patterson Air Force Base en Dayton, Ohio, EE.UU. La 
aplicación del MEF a la ingeniería eléctrica se inició en los años 1960 con artículos 
publicados por Silvester [3] y los otros autores [4,5]. Desarrollos posteriores sobre las 
condiciones de contorno dieron lugar a la aplicación exitosa del MEF para resolver 
problemas de dispersión, circuitos microondas y antenas. 
 
La principal ventaja del método es su capacidad para tratar cualquier tipo de 
geometría y material no homogéneo sin necesidad de alterar la formulación o el código 
de ordenador. Es decir, se proporciona una fidelidad geométrica y un tratamiento al 
material sin restricciones. Esto hace que sea uno de los métodos numéricos más 
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utilizado en todas las ramas de la ingeniería. El método de elementos finitos discretiza 
las propiedades físicas en el dominio de un objeto real en gran cantidad de elementos; la 
subdivisión del dominio en pequeños elementos se conoce como mallado o 
discretización de la geometría. El comportamiento de cada pequeño elemento, el cual 
tiene una forma regular, se predice por el establecimiento de las ecuaciones matemáticas 
de comportamiento. Una vez analizado cada elemento del mallado, el algoritmo de 
cálculo suma todos los comportamientos individuales para predecir el comportamiento 
real del objeto. Para la solución de problemas en dos dimensiones los pequeños 
elementos discretizados en el mallado tienen forma normalmente triangular o cuadrada, 
la Figura 3.1 ilustra un modelo de mallado. 
 
 
Figura 3.1: Modelo de mallado en 2D del motor lineal. 
 
El conjunto de los pequeños elementos del mallado y su función de forma o 
interpolación, permite modelar campos arbitrarios y complejos con coeficientes 
variables que pueden representar los valores de los campos en cada nodo 
(procedimiento denominado nodo-base) y los valores de campo promedio en el 
contorno o borde del elemento (borde-base). Un paso siguiente consiste en la aplicación 
de las condiciones de contorno que lleva a un sistema de matrices de la forma: 
 
"[A]{x}={b}" (3.1) 
 
Donde { } es un vector columna de la matriz y está determinado sobre la base de las 
condiciones de contorno o la excitación forzada (fuente de corriente, incidencia del 
campo, etc). La matriz [A] es cuadrada de tamaño n x n, muy dispersa y normalmente 
simétrica a menos que exista un material no reciproco en el dominio computacional [6]. 
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Los modelos bidimensionales también se puede utilizar para generar resultados 
útiles para una serie de problemas prácticos en electromagnetismo; por ejemplo, la 
capacitancia de las líneas de transmisión se puede calcular por la solución de las 
ecuaciones de Laplace en dos dimensiones; también es posible calcular la inductancia 
por medio de las ecuaciones de Maxwell analizadas en dos dimensiones. El problema 
puede plantearse en su nivel más fundamental en términos de las ecuaciones de 
Maxwell, que pueden ser manipuladas para producir una ecuación vectorial del vector 
potencial magnético  ̅ si se omite la corriente de desplazamiento: 
 
  
 
 
  ̅    
  ̅
  
 ( ̅   ) ̅    ̅ (3.2) 
Donde: 
 
   ̅   ̅,  
 ̅    ̅,  
   ̅   , 
  Conductividad, 
 ̅           , 
  ̅                     . 
 
En la Ecuación 3,2 los vectores  ̅    ̅ están expresados en términos de posición 
relativa a un eje de referencia definido y al tiempo. El término  ̅ velocidad permite el 
movimiento de cualquier parte de la máquina respecto al eje de referencia. El vector 
potencial  ̅ en cada nodo de los elementos se calcula entonces con el supuesto de que el 
potencial varía entre estos nodos de una manera predefinida (por ejemplo, ya sea de 
forma lineal o de forma cuadrática)  [7, 8]. 
 
El movimiento lineal de los sistemas electromagnéticos ha sido ampliamente 
estudiado utilizando un enfoque en los circuitos eléctricos; la precisión en los resultados 
simulados se basa en el análisis del campo electromagnético. La inductancia del 
devanado en el estator y la fuerza de propulsión (empuje) se puede calcular desde los 
parámetros de campo diferencial así como el potencial magnético y la distribución de la 
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densidad de flujo magnético. El análisis por el MEF permite calcular la distribución de 
campo magnético en todas las regiones (por ejemplo en el entrehierro), la reacción de 
armadura, núcleo de armadura y devanado. Para realizar un análisis electromagnético 
por medio del MEF se debe realizar una adecuada discretización de la región o regiones 
a analizar. Parte importante en esta discretización es la selección de un mallado 
apropiado en cada región utilizando el proceso llamado Generador de malla (Mesh 
generator en inglés). Un cierto número de intentos de generación de malla conduce al 
refinamiento requerido de cada región. Más tarde se hace el cálculo integral de los 
parámetros del circuito magnético. 
 
En el siguiente apartado se explicará de manera resumida el modelado matemático 
de un campo electromagnético en un motor síncrono lineal de imanes permanentes 
MSLIP utilizando el MEF en 2D y 3D. El modelado en 2D tiene como base el potencial 
vector magnético, mientras que para la simulación del campo en 3D, el cálculo se 
realiza utilizando el potencial escalar magnético reducido; al realizar la simulación con 
un potencial escalar los cálculos se reducen en una tercera parte respecto a los 
requeridos por la resolución con el potencial vector. 
 
3.2. ECUACIONES FUNDAMENTALES. 
 
3.2.1. Potencial Vector de Campo Magnético. 
 
Se basa en las ecuaciones de Maxwell, las cuales se pueden escribir de forma 
simplificada de la siguiente manera: 
 
                        (   ) (3.3) 
 
Donde   es el vector de Densidad de flujo magnético, 
  es el vector Intensidad de flujo magnético, 
  es el vector de Intensidad de campo eléctrico, 
  es el vector de velocidad lineal. 
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La densidad de corriente: 
 
      (3.4) 
 
Donde la conductividad eléctrica es  . 
 
La representación de movimiento de los imanes permanentes con respecto al sistema 
de armadura está representado por: 
 
     ⁄                (   ) (3.5) 
 
También se puede expresar el potencial vector magnético en función de la inducción 
magnética: 
 
                      (3.6) 
 
El material ferromagnético se puede asumir isotrópico, para esto se debe modelar 
como un material magnéticamente lineal. 
 
Asumiendo que la permeabilidad magnética del material ferromagnético es no 
lineal, entonces la intensidad de campo magnético [H] se puede calcular a partir de la 
distribución de la densidad de flujo [B] siendo esta distribución de densidad la obtenida 
a partir de la solución de la siguiente ecuación [9]: 
 
 
  (
 
 ( )
   )    (3.7) 
 
En este caso el operador nabla del potencial vector A se expresa con la formula: 
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      (
   
  
 
   
  
)   (
   
  
 
   
  
)   (
   
  
 
   
  
)   (3.8) 
 
En el caso de una simetría plana o bidimensional 2D se tendrá una única 
componente no nula (asumiendo que la simetría esta en el plano   ,   se tendrá la 
componente    no nula). Para este caso la ecuación diferencial es más simplificada y la 
descripción del campo magnético es: 
 
 
  
[
 
 ( )
   
  
]  
 
  
[
 
 ( )
   
  
]     (3.9) 
 
La densidad de flujo magnético se calcula como un bucle del potencial vector A 
(   ), 
 
       
   
  
   
   
  
   (3.10) 
 
3.2.2. Potencial Escalar de Campo Magnético. 
 
La aplicación del potencial escalar magnético en regiones sin corriente eléctrica es 
muy utilizada en los paquetes de software de programación CAD que utilizan el MEF 
como el FLUX o el Opera 3D. El potencial escalar magnético es expresado como: 
 
        (3.11) 
 
Si se conocen los valores potenciales escalares en los nodos de la malla del MEF, 
los vectores de intensidad de campo magnético se pueden calcular como: 
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      (3.12) 
 
El potencial escalar reducido   es utilizado en el caso de las regiones con corriente, 
en este caso la intensidad de campo magnético resultante es la suma de de dos 
componentes: 
 
        (3.13) 
 
Donde, 
 
       (3.14) 
 
Y 
 
   ∫
   
| | 
   
 
  
 (3.15) 
 
Luego, la ecuación diferencial parcial para una región con conducción de corriente 
se puede expresar como: 
 
         (∫
   
| | 
   
 
  
)    (3.16) 
 
La fuerza electromagnética realizada por un dispositivo magnético se calcula con la 
integral de la componente normal de la superficie S de la densidad de flujo magnético 
sobre cada lado de la región. En un sistema de coordenadas cartesianas en 3D, las 
componentes de las fuerzas electromagnéticas serán: 
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    ∫ [
 
 
  (   )  
 
  
| |   ]   
 
 
 (3.17) 
    ∫ [
 
 
  (   )  
 
  
| |   ]   
 
 
 (3.18) 
    ∫ [
 
 
  (   )  
 
  
| |   ]   
 
 
 (3.19) 
 
Existen cuatro métodos para calcular la fuerza o par electromagnético en máquinas 
eléctricas: el método del Tensor de Esfuerzos de Maxwell (Maxwell Stress Tensor), el 
método de co-energía, mediante la ecuación de fuerza de Lorentz (   ) y el método 
razón de cambio de energía de campo (     ⁄ ). El método más utilizado y el 
aplicado por el software de MEF en esta tesis es el de Maxwell Stress Tensor[9]. 
 
3.2.3. Maxwell Stress Tensor (MST). 
 
El uso de este método es simple desde el punto de vista computacional, ya que 
requiere sólo la distribución de la densidad de flujo local a lo largo de una línea o un 
contorno específico. Usando la definición de MST, las fuerzas electromagnéticas se 
pueden determinar sobre la base de la densidad de flujo magnético, es decir, 
 
 La Fuerza total, 
 
  ∬[
 
  
 (   )  
 
   
   ]   (3.20) 
 
 Fuerza normal, 
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∫[  
    
 ]   (3.21) 
 
 Fuerza Tangencial, 
 
   
  
  
∫       (3.22) 
 
Donde, 
 
   Es el vector normal a la superficie S,  
    Longitud de apilado 
   Área o contorno de integración  
    Componente normal de la densidad de flujo magnético 
    Componente tangencial de la densidad de flujo magnético. 
 
El par se obtendrá a partir de la ecuación 3.22 
 
      (3.23) 
  
  
  
∮     
 
 
   (3.24) 
 
Donde   es la distancia lineal o radio de la circunferencia en el entrehierro, que en 
este estudio corresponde a distancia lineal en el entrehierro del MSLIP. 
 
La precisión de este método depende considerablemente en la discretización del 
modelo y de la selección de la línea de integración o de contorno. El método MST 
requiere de una línea de integración para una solución precisa en el entrehierro y exige 
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una buena discretización del modelo puesto que la densidad de flujo en los nodos no es 
continua [10]. 
 
3.3. Aplicación del MEF en electromagnetismo. 
 
Las ecuaciones de Maxwell determinan el comportamiento del campo 
electromagnético y la interacción de la carga en la materia. Estas ecuaciones en su 
forma más general se presentan a continuación tanto la forma diferencial como la forma 
integral junto con las relaciones constitutivas y condiciones de contorno. 
 
En este apartado se trata de resumir las fórmulas fundamentales el diseño de un 
motor y no se pretende introducir en detalle la teoría del magnetismo. Para obtener 
información más completa de la teoría de campos electromagnéticos se puede consultar 
[11]. 
 
3.3.1. Las ecuaciones de Maxwell en la forma diferencial. 
 
      
  
  
 (3.25) 
      (3.26) 
     
  
  
 (3.27) 
      (3.28) 
 
Donde       son los términos de la fuente del sistema; 
 
J = Densidad de corriente [A/mm2], 
ρ= Volumen de densidad de carga [C/m3], 
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En términos correspondientes al campo tenemos a B, H, D y E como funciones 
vectoriales del espacio y del tiempo: B = Densidad de flujo magnético [T], H = 
Intensidad de campo magnético [A/m], D = Densidad de flujo eléctrico [C/m2] y E = 
Intensidad de campo eléctrico [V/m]. 
 
Habitualmente en diseño de motores solo se estudian los problemas 
electromagnéticos en estado semi-estático y la derivada con respecto de tiempo del 
desplazamiento de la corriente se puede despreciar cuando se compara con la densidad 
de corriente. Por tal razón la ecuación (3.25) se puede simplificar como: 
 
      (3.29) 
 
Esto implica que mediante la combinación de la divergencia de la ecuación (3.25) 
con la derivada respecto al tiempo de la ecuación (3.28), las ecuaciones de campo 
incorporan la conservación de la carga libre, tal como se expresa en la ecuación de 
continuidad:  
 
    
  
  
   (3.30) 
 
Las propiedades de los materiales deben introducir un conjunto de ecuaciones que 
relacionan como primera condición, la inducción del flujo B y el campo magnético H en 
un material: 
 
     (   ) (3.31) 
 
En esta ecuación µ0 es la permeabilidad del aire igual a         y M es la 
magnetización, que puede ser interpretada con una fuente interna de la densidad de flujo 
en un material. 
 
Otro conjunto de ecuaciones son las que hacen relación a la densidad de corriente y 
el campo eléctrico en un medio conductor: 
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     (3.32) 
 
Donde σ es la conductividad del medio conductor. 
 
Esta ecuación (3.32) es conocida genéricamente como la ley de Ohm y permite 
definir la resistencia eléctrica. 
 
Por otra parte, a partir de (3.26) mediante la aplicación de una característica de 
cálculo de vectores (a partir de la divergencia de la rotación de un vector es nulo) un 
vector potencial magnético A se define como: 
 
      (3.33) 
 
3.3.2. Las ecuaciones de Maxwell en la forma Integral. 
 
Las anteriores ecuaciones de Maxwell (3.26), (3.27) y (3.29) se pueden formular de 
forma integral de la siguiente manera, tomando la integral de superficie del rotacional 
de la ecuación (3.25) y (3.26) sobre una superficie abierta S limitada por el contorno C, 
y aplicando el teorema de Stoke [12]: 
 
∮    
 
 
  ∫
  
  
 
 
    (3.34) 
∮    
 
 
   (3.35) 
∮    
 
 
 ∫    
 
 
 (3.36) 
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Estas ecuaciones de forma integral son usualmente utilizadas para aplicaciones que 
manifiesten un alto grado de simetría geométrica. 
 
3.3.3. Ecuaciones fundamentales del electromagnetismo en medios 
materiales. 
 
Las ecuaciones de Maxwell teniendo en cuenta la presencia del medio, en las formas 
diferencial e integral descritas son: 
 
Forma Integral Forma Diferencial 
∮ ⃗     
 
 
   
∮ ⃗     
 
 
   
∮ ⃗     
 
 
  
 
  
∫  ⃗ 
 
 
     
∮ ⃗     
 
 
    ∫
  ⃗ 
  
 
 
     
   ⃗    
   ⃗    
   ⃗   
  ⃗ 
  
 
   ⃗    
  ⃗ 
  
 
 
Para completar el conjunto de ecuaciones fundamentales de electromagnetismo en 
medios materiales, se deben añadir las ecuaciones denominadas Relaciones 
Constitutivas de la materia; éstas establecen las propiedades electromagnéticas del 
medio y la respuesta de un material mediante las relaciones existentes entre la carga, las 
corrientes de magnetización y los campos externos. 
 
 ⃗     ⃗   ⃗  (3.37) 
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 ⃗    ( ⃗   ⃗⃗ ) (3.38) 
 
Para aplicar (3.37) y (3.38) en medios lineales isótropos y homogéneos las 
Relaciones Constitutivas se reducen a: 
 
 ⃗       ⃗  (3.39) 
 ⃗       ⃗  (3.40) 
 
Donde         son características determinantes del material. 
 
3.3.4. Relación Magnetostática del Método de Elementos Finitos. 
 
Para resolver problemas electromagnéticos mediante el MEF, se emplean técnicas 
que aplican las dos funciones de potencial, i) la función potencial escalar y ii) función 
potencial vector. 
 
i. Función potencial escalar Magnético. Su empleo principal se da en 
aplicaciones de análisis magnetostático en los dominios de Ω0 y Ω1. No se tiene en 
cuenta los efectos del tiempo sobre magnitudes electromagnéticas, es decir no hay 
variación del campo magnético y eléctrico en el tiempo. Por consiguiente, hace las 
ecuaciones de Maxwell más reducidas: 
 
   ⃗⃗      (3.41) 
   ⃗    (3.42) 
 
La forma integral de estas ecuaciones se escribe a continuación: 
 
 101 
 
∯ ⃗    
 
 
   (3.43) 
∮ ⃗        (3.44) 
 
La Ecuación 3.44 corresponde a la ley de Ampere; estas dos ecuaciones son 
completadas por la relación constitutiva de los materiales, en la forma B(H) o como su 
forma invertida H(B). Para los materiales lineales e isótropos, la relación B(H) o H(B) 
se escriben como: 
 
           (3.45) 
      (    ) (3.46) 
 
Donde; 
 
B Es la densidad de campo magnético en Tesla (T), 
H Es la intensidad de campo magnético dado en Amperios por metro (A/m), 
Js Es la densidad de la fuente de corriente en Amperios/metro cuadrado (A/m2), 
Br Corresponde al campo magnético remanente, 
   Es la permeabilidad del vacío, 
   Es la permeabilidad relativa del material, 
   Corresponde a la reluctividad del vacío, 
   Es la reluctividad relativa del material, o la inversa de la permeabilidad. 
 
Generalmente para solucionar un problema magnetostático en un programa de 
simulación mediante el MEF se debe considerar lo siguiente: 
 
- La región ferromagnética del material (hierro). 
- Material magnético: imanes permanentes 
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- Fuentes de corriente (como la que circula por las bobinas de conductor estatórico, en 
el que se asume que se conoce la distribución de corriente) 
- Medio en que se encuentra el material (aire) 
 
En el caso general, se puede considerar que la intensidad de campo magnético H 
está conformada por dos términos, un primer término es el que suministra el sistema de 
excitación generado por la corriente y el otro es el que proviene del campo escalar ø, 
 
         (3.47) 
 
Si consideramos que,   (   )   , entonces la ecuación (3.41) se cumple dado 
que: 
 
        (      )         (   ) 3.48 
       
(3.48) 
 
Generalizando, la utilización de este potencial escalar magnético significa que la 
solución de cada problema se realiza con la solución de la ecuación en cada punto. 
 
Hay tres formas diferentes para resolver las ecuaciones utilizadas en la función 
potencial escalar; estas formas son el Potencial Escalara Reducido, Diferencias de 
Potencial Escalar y Potencial Escalar General. 
 
 Potencial Escalar Reducido (PER); Se aplica cuando la permeabilidad relativa es 
igual a 1 es decir, cuando no hay fuentes de corriente. Esto permite aplicarse en 
materiales no lineales o imanes permanentes 
 
 Diferencia de Potencial escalar (DPE); Aplicado en regiones donde las fuentes de 
corriente son diferentes de cero (0) y donde la permeabilidad de la región es distinta 
del vacío y no contiene ninguna fuente de corriente, lo que significa que cuando la 
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integral circular del campo de esta región tiende a cero su permeabilidad tenderá a 
infinito. 
 
∮                   (3.49) 
 
 Potencial Escalar General (PEG); Se aplica en los casos donde las regiones tienen 
fuentes de corriente distinta de cero y su permeabilidad distinta a la del vacío 
conteniendo fuentes de corriente en su interior. 
 
ii. Función Potencial vector Magnético A. En este método se tiene en cuenta los 
campos estáticos y dinámicos despreciando el efecto de las corrientes de 
desplazamiento. La expresión de la inducción magnética se puede obtener en 
función del potencial vector de la siguiente manera: 
 
      (3.50) 
 
Puesto que      (   )    se asegura la condición de que las líneas de 
campo magnético tienen una ruta cerrada independiente de la función discreta. 
 
La relación del vector potencial magnético y la densidad de campo magnético B 
expresando las ecuaciones a partir de (3.50) son: 
 
      
  
 
 
 (   ) 
      (
 
 
 (   ))    (3.51) 
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Esta formulación esta expresada en función del vector A; al desarrollar la ecuación 
(3.51) se puede obtener tres ecuaciones diferenciales en función de las tres componentes 
de A. Una característica importante del vector A es que no es necesario que tenga una 
orientación física, dado que es una magnitud ficticia que resulta útil para los cálculos 
electromagnéticos. Un análisis en dos dimensiones resulta ser una aplicación frecuente 
para estos casos, desarrollándose la ecuación (3.51) para un caso en el plano XY donde 
la única componente diferente de cero de A es la componente correspondiente al eje Z, 
mientras que el vector de la densidad de corriente tendrá solamente la componente en el 
eje z y perpendicular al plano XY. 
 
3.4. Campo magnético del devanado de armadura. 
 
Es necesario comprender la forma como el campo de armadura genera una fuerza 
magnetomotriz (FMM) uniforme para un sistema trifásico de corrientes balanceado y 
distribuido, es expresado de la siguiente manera [14]: 
 (   )  
    √ 
  
   (  ) ∑
 
 
    
 
   
   ( 
 
 
 )
 
    √ 
  
   (   
 
  
  ) ∑
 
 
    
 
   
    (
 
 
 
 
 
  
  )
  
    √ 
  
   (   
    
  
  )∑
 
 
    
 
   
    (
 
 
 
 
   
  
  )
 
 
 
∑    
 
   
{   [(    
 
 
 )  (   )
  
  
]
    [(    
 
 
 )  (   )
  
  
]} 
(3.52) 
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Donde; 
 
   es la corriente de fase de armadura, 
   es el numero de fases, 
  es el numero de pares de polos, 
   es el numero de vueltas por fase en serie, 
     es el factor de devanado, 
  es la frecuencia angular corresponde a    , 
  es el paso polar. 
  
        , para               el campo viajero se mueve en dirección 
positiva, 
 
        , para               el campo viaja en sentido contrario o 
negativo. 
 
También se puede describir la magnitud del vth armónico de la fuerza magnetomotriz 
de la armadura [14]: 
 
    
   √ 
  
    
 
 
       [   ]     (3.53) 
 
Donde [   ]     es la magnitud de la fuerza magnetomotriz de una fase del 
devanado de armadura. 
 
Ahora se puede describir el factor de devanado del armónico espacial v como el 
producto del factor de distribución      y el factor de paso      
 
Así que se tiene la expresión: 
 
              (3. 54) 
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Siendo: 
 
     
   [  (   )⁄ ]
     [
  
(     )
⁄ ]
 (3. 55) 
        (
    
  
) (3. 56) 
 
La onda del Vth-armónico de la velocidad síncrona lineal producida por la FMM se 
calcula si se supone que        ⁄   , quedando de la siguiente forma [14]: 
 
        
 
 
 (3.57) 
 
En un devanado trifásico la distribución espacial de la FMM resulta: 
 
 (   )  
 
 
∑    {   [(    
 
 
 )  (   )
  
 
]
 
   
    [(    
 
 
 )  (   )
  
 
]} 
(3.58) 
 
Si el armónico fundamental     y con el devanado trifásico, se obtiene lo 
siguiente: 
 
 (   )  
 
 
     (    
 
 
 ) 
 
(3.59) 
   
   √ 
  
           
         
 
 (3.60) 
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Se define el valor pico de la densidad lineal de corriente de armadura como el 
número de conductores en todas las fases del devanado       veces el pico de la 
corriente de armadura   √  dividido por la longitud del inducido    . 
 
   
      √ 
  
 (3.61) 
 
Se debe conocer también el factor de forma y de reacción del MSLIP para 
comprender el funcionamiento del motor. El factor de forma del campo de excitación 
está definido como la relación de la amplitud del primer armónico y el valor máximo de 
la componente normal de la densidad de flujo magnético de la reacción de armadura en 
los ejes d y q respectivamente [14]. 
 
    
    
   
 (3.62) 
    
    
   
 (3.63) 
 
Mediante los coeficientes de las series de Fourier para v=1, se calculan los valores 
máximos de los primeros armónicos Bad1 y Baq1: 
 
     
 
 
∫  ( )       
    
 
 (3.64) 
     
 
 
∫  ( )       
    
 
 (3.65) 
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3.5. Voltaje inducido. 
 
El valor eficaz (rms) del voltaje inducido analizado en una fase del devanado de 
armadura sin flujo de excitación de carga es: 
 
    √          (3.66) 
 
Donde, 
   es el número de vueltas por fase del devanado de armadura, 
    es el coeficiente de devanado de armadura, 
   es la densidad de flujo magnético de excitación sin reacción de armadura cuyo 
armónico fundamental es   . 
 
      ∫        (
 
 
 )   
 
 
       
 
 
 (3.67) 
 
De igual manera se describen los voltajes inducidos por el flujo de reacción de 
armadura determinados por los componentes d y q respectivamente: 
 
     √           (3.68) 
     √           (3.69) 
 
Si se tiene en cuenta la fuerza electromotriz (FEM) con carga de la inducción 
magnética por cada fase con reacción de armadura se tendrá la siguiente expresión: 
 
    √          (3.70) 
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Donde   es el flujo magnético en el entrehierro. La expresión de la FEM en vacío 
para una reducida corriente de armadura y los flujos      es la siguiente: 
 
               (3.71) 
 
La saturación magnética del núcleo de armadura depende del factor de forma    de 
la FEM. Esto es el resultado de la relación de todas las caídas de potencial magnético 
del hierro, el entrehierro y los dientes con la caída de potencial magnético del 
entrehierro. La condición de operación del motor dependerá del estado de la corriente de 
fase con relación a la tensión de línea; es decir si la corriente esta adelantada con 
respecto a la tensión, el motor entregará potencia reactiva a la red (motor sobre-
excitado); por el contrario si la corriente está atrasada entonces el motor se comportara 
como un dispositivo inductivo y será un motor sub-excitado. Esta condición me permite 
construir el diagrama fasorial para comprensión del funcionamiento del motor [10]. La 
Figura 3.2 muestra los diagramas fasoriales de un motor sub-excitado y sobre-excitado. 
 
A partir de estos diagramas fasoriales se puede deducir las ecuaciones de tensión: 
 
                     (3. 72) 
                       (3. 73) 
 
El ángulo entre la FEM Ef y la tensión de fase en bornes del motor (δ) dependerá de 
las caídas de tensión producidas por las resistencias y reactancias del devanado de 
armadura; estas caídas de tensión dependen de la corriente de carga Ia. Así se puede 
deducir que si la corriente es cero, sin carga, el ángulo δ que será el ángulo de carga, 
también cera nulo y por consiguiente Ef =V1. 
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Figura 3.2: Diagrama fasorial del MSLIP. a) Sub-excitado, b) Sobre-excitado[10]. 
 
Las corrientes se obtienen a partir de las ecuaciones 3.74 y 3.75 expresadas a 
continuación: 
 
    
  (              )       
         
  (3.74) 
    
  (              )      
         
  (3.75) 
 
La expresión para la corriente rms de la armadura es expresada en función de 
                    : 
 
   √(   
     
 )  
  
  (              )
         
  
  √[(              )       ]
 
 [  (              )      ]
 
 
     (3. 76) 
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3.6. Potencia electromagnética y empuje del MSLIP. 
 
Se describe la potencia de entrada del motor a partir del diagrama fasorial de la 
Figura 3.2. 
 
                   (               ) (3.77) 
 
Reemplazando las Ecuaciones 3.74 y 3.75 en la Ecuación 3.77 se tiene la expresión: 
 
      [                   
                 
   ]  
    [          
        (       )] 
(3.78) 
 
Despreciando las pérdidas en el núcleo de la armadura, la potencia electromagnética 
es igual a la potencia del motor menos las pérdidas en el devanado de la armadura. 
 
         
      (   
     
 )   (3.79) 
 
Entonces se tiene que: 
 
                [            (       )] (3.80) 
 
Por lo cual; 
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  [  (              )      ]
(         
 )
  
  [  (              )(       )
   (         
 )       (       )] 
(3.81) 
 
Simplificando la Ecuación 3.81 haciendo R1 = 0, entonces se obtiene la siguiente 
expresión: 
 
       [
    
   
     
  
 
 
(
 
   
 
 
   
)      ] (3.82) 
 
Se debe tener en cuenta que para el caso de motores de baja potencia, la resistencia 
R1 es muy alta, comparable a las reactancias Xsd y Xsq (la ecuación 3.81 será la adecuada 
para aplicar a estos motores). Para el caso de motor de gran capacidad, la resistencia de 
sus devanados resulta ser baja, siendo la Ecuación 3.82 la adecuada para calcular las 
potencias electromagnéticas en estos casos. 
 
Para determinar el empuje electromagnético de un MSLIP se utiliza la siguiente 
expresión: 
 
    
    
  
 (3.83) 
 
Si se asume que la resistencia del devanado de armadura es nula, entonces se 
obtiene lo siguiente: 
 
    
  
  
[
    
   
     
  
 
 
(
 
   
 
 
   
)      ] (3.84) 
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De esta ecuación 3.84 se puede deducir que el empuje electromagnético está 
formado por dos componentes: una primera componente es la          que es la fuerza 
de empuje síncrona, función de la tensión de entrada y la fem de la excitación: esta 
fuerza tendrá una variación sinusoidal con respecto al ángulo de carga δ: 
 
         
      
     
     (3.85) 
 
El otro componente será la fuerza de reluctancia que depende básicamente de la 
tensión de alimentación: 
 
    
    
 
   
(
 
   
 
 
   
)       (3.86) 
 
Este empuje también varia con el ángulo de carga δ sin embargo su frecuencia 
resulta ser el doble de la frecuencia del empuje síncrono. En la Figura 3.3, se 
representan las curvas de los empujes síncrono, de reluctancia y resultante de un 
PMLSM de polos salientes y la Figura 3.4 muestra el resultado del modelo comparado 
y propuesto MSLIP en configuración Halbach. 
 
 
Figura 3.3: Empujes Síncrono (1), de Reluctancia (2) y Resultante (3) del MSLIP de polos salientes [10]. 
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Figura 3.4: Curvas de Empuje Síncrono, de Reluctancia y Resultante del MSLIP propuesto. 
 
3.6.1. Calculo de fuerzas en imanes permanentes en disposición 
Halbach. 
 
Recordemos que la matriz Halbach es una configuración especial de los imanes 
permanentes de alto campo magnético con un fuerte flujo de campo sobre un lado de la 
matriz de imanes y un mínimo campo sobre el lado opuesto de la disposición. A 
continuación se buscan las expresiones analíticas que permitan realizar una 
aproximación del campo magnético producido por varios imanes con orientación 
magnética en diferentes ángulos.  
 
H. Allag en [16] describe de una manera simple el cálculo de las fuerzas entre los 
imanes en disposición Halbach y un imán independiente en un medio magnético. El 
modelo del que parte H. Allag en [16], supone una placa magnética de superficie 
rectangular, con densidad de carga uniforme σ según muestra la Figura 3.5. 
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Figura 3.5: Disposición de una placa magnética para el cálculo de potencial y campo magnético [16]. 
 
Calculando el potencial escalar en el punto M de coordenadas (X, Y, Z) tomando la 
ecuación de potencial escalar V dada por: 
 
  
 
    
∬
    
‖    ⃗⃗ ‖
 
 
 (3.87) 
 
Su equivalente con las coordenadas cartesianas está dado por: 
 
  
 
    
∫   ∫
 
√(    )  (    )    
   
 
  
 
  
 (3.88) 
 
Que en forma de sumatorio se puede expresar como: 
 
  
 
    
∑∑(  )    (       )
 
   
 
 
   
 (3. 89) 
 
Donde Ø es la función dada por: 
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 (       )      (   )     (   )       
  (
  
  
) (3.90) 
 
y r se obtendrá de la expresión: 
 
  √  
    
     (3.91) 
 
Donde; 
     (  )
     
     (  )
    y  
     
 
A partir de la expresión analítica del potencial escalar, el campo magnético H se 
puede calcular derivando la ecuación         ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ( ) quedando una expresión de la 
siguiente forma: 
 
  
  
    
∑∑(  )   
 
   
 
 
   
 (       ) (3.92) 
 
Donde las componentes i, j son 
 
      (   )  
     (   )  
      
  (
  
  
) 
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De acuerdo a la teoría electromagnética, el campo magnético de un imán 
permanente se puede describir como el resultado de los campos magnéticos producidos 
por las corrientes distribuidas en la región magnética y la corriente distribuida por la 
superficie del imán [17]. 
 
La densidad de corriente distribuida en la región magnética será   ⃗⃗⃗  , si el vector de 
magnetización es ⃗⃗ . Esto se satisface en la relación mostrada en la siguiente expresión: 
 
  ⃗⃗⃗      ⃗⃗  (3.96) 
 
Si alguna superficie del imán está en contacto con el aire, entonces   ⃗⃗  será la 
densidad de corriente distribuida por esa superficie del imán y es dada por la siguiente 
ecuación: 
 
  ⃗⃗  ( ⃗⃗       ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗)   ⃗  (3.97) 
 
Donde      ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   es el vector de magnetización en el aire y  ⃗  es el vector normal a la 
superficie del imán desde un punto externo. El vector de magnetización  ⃗⃗  y la 
dirección de este vector forman un ángulo   que se representa en la ecuación 3.99. 
 
 ⃗⃗                (3.98) 
 
La Figura 3.7 muestra la relación del vector de magnetización y el campo 
magnético producido por una densidad de corriente en la superficie del imán. 
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Figura 3.7: Campo magnético producido por una densidad de corriente en la superficie del imán. 
 
Esta figura es representada por las Ecuaciones 3.100 y 3.101 mostradas 
seguidamente: 
 
     
    
√(    )    
 (3.99) 
     
  
√(    )    
 (3.100) 
 
Estas expresiones analíticas permiten expresar de igual manera el campo generado 
por un imán permanente en función de      . 
 
 ⃗ (     )    (     )    (     ) 
 [               ]  [               ]  
(3.101) 
 
Las expresiones analíticas anteriores permiten realizar una aproximación del campo 
magnético producido por varios imanes con orientación magnética en diferentes 
ángulos, tal es el caso de la configuración Halbach. Para esta configuración la expresión 
relacionada del campo magnético producido es la siguiente: 
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 ⃗        (     )
  ⃗ (            )   ⃗ (            )
  ⃗ (            )     ⃗ (                  )  
(3.102) 
 
La complejidad de la generación de modelos completos a partir de la aplicación de 
estas expresiones hace imprescindible el empleo de herramientas de simulación por 
Elementos Finitos para el estudio y diseño de MSLIP-H. 
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CAPITULO 4 
4 DISEÑO DEL MSLIP CON IMANES PERMANENTE EN 
DISPOSICION HALBACH (MSLIP-H). 
 
En este capítulo se desarrolla el modelo de partida del MSLIP-H, motor sobre cuyo 
diseño se introducirán las mejoras descritas en los capítulos 5 y 6.  
 
Como primer paso en el diseño de un MSLIP de aplicación en sistemas de 
transporte, se seleccionó un motor eléctrico rotativo síncrono comercial de una potencia 
en el entorno de los 45 kW y cuyas especificaciones de diseño fueran conocidas. En el 
apartado 4.1 se justifica la selección de la potencia del motor, motor que será de 
aplicación en sistemas de propulsión. En el Anexo I se presentan además las bases del 
diseño de la estructura mecánica que lo podría soportar en una aplicación de transporte 
rodado. En los apartados 4.2 y 4.3 se desarrolla el diseño del motor a partir del rotativo 
de referencia y se adapta a la configuración Halbach de los imanes del deslizador. Por 
último (apartado 4.4) se realiza una validación del modelo numérico de un MSLIP-H 
mediante el contraste de los resultados conseguidos de un motor similar que ya ha sido 
validado experimentalmente. 
 
4.1 Diseño del MSLIP-H para aplicaciones de Transporte. 
 
Existen diversos modos de aprovechar la fuerza de empuje del MSLIP para 
propulsar un vehículo. Por motivos económicos se han implementado 
fundamentalmente sólo dos topologías en la práctica: el MSLIP activo (a veces con 
superconductores bobinados en vez de imanes en el deslizador) y el MSLIP pasivo con 
carril guía. Recordemos (cap. 2) que el diseño más extendido con motor síncrono lineal 
de estator largo para sistemas de levitación fue el empleado en el Transrapid; en él, se 
aprovecha la fuerza normal de atracción que surge entre los electroimanes que están 
dispuestos en los lados del vehículo y los conductores del estator instalado por debajo 
del carril-guía para hacer levitar el vehículo. Dispone además de otros imanes de 
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orientación que mantienen la estabilidad lateral del vehículo. Sin embargo, en un 
vehículo propulsado por MSLIPs y soportado por ruedas, la fuerza normal que se 
establece entre el núcleo estatórico y los imanes es de atracción y puede ser de gran 
magnitud, lo que incrementa el peso efectivo del vehículo. La fuerza de atracción 
incrementa la fuerza de fricción existente entre las ruedas que soportan el vehículo y el 
suelo; por ello se ha de intenta reducir mediante un adecuado diseño del motor o por 
métodos de control. El denominado funcionamiento en modo masa reducida es un buen 
ejemplo de ello [1]. En el modo de funcionamiento con reducción de masa cuando el 
vehículo está soportado por ruedas, la fuerza normal se controla de modo que sea 
repulsiva y compense el peso total del vehículo; para ello se emplean bobinas de núcleo 
no ferromagnético, con la subsiguiente reducción de la fuerza de empuje. El motor 
propuesto en esta tesis se ha diseñado para propulsar un vehículo rodado mediante un 
deslizador de imanes en disposición Halbach con estator largo de material 
ferromagnético. La fuerza normal es de atracción. Por lo tanto en el diseño del motor 
también se ha de evaluar y minimizar, si es preciso, la fuerza de atracción, además de 
maximizar la fuerza de empuje, manteniendo un rizado mínimo de la misma. 
 
4.1.1. Cálculo de la fuerza de propulsión partiendo de un estudio de 
fuerzas de empuje mecánico. 
 
Para realizar el cálculo de las fuerzas necesarias para propulsar una masa (en este 
caso se seleccionó un autobús), es necesario tener en cuenta las siguientes 
consideraciones: 
 
 La operación del vehículo está limitada básicamente por la aceleración inicial, la 
velocidad nominal de crucero y la máxima velocidad de crucero. Un tren de 
potencia capaz de satisfacer esas restricciones funcionará adecuadamente en los 
otros regímenes de funcionamiento [2]. 
 
 Las variables que definen las restricciones de diseño son la velocidad nominal del 
vehículo, el tiempo especificado para lograr esta velocidad, la velocidad máxima del 
vehículo, la masa del vehículo y sus dimensiones. 
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 Las variables de diseño de propulsión eléctrica son: a) la potencia de motor 
eléctrico, b) la velocidad nominal del motor, c) velocidad máxima del motor y d) la 
extensión de la gama de velocidades de potencia constante más allá de la velocidad 
nominal. 
 
El motor eléctrico en su modo normal de operación puede proporcionar empuje 
nominal constante hasta su velocidad nominal (vn). A esta velocidad, el motor alcanza 
su límite de potencia nominal. La gama de la operación de potencia constante depende 
principalmente del tipo de motor particular y de su estrategia de control. Se supone que 
el motor eléctrico opera en la región de potencia constante más allá de la velocidad 
nominal y hasta la velocidad máxima. 
 
A Potencia nominal (Pn) y velocidad nominal, el empuje resulta: 
 
    
  
  ⁄  (4.1) 
 
La mínima potencia requerida al motor para conseguir mover una masa M desde 0 a 
la velocidad nominal (vn) en un tiempo t es [5]: 
 
   
 
   
   
  (4.1) 
 
Además, la fuerza de tracción F aportada por el sistema de propulsión del motor se 
consume en parte para superar la fuerza de resistencia al avance en carretera, (road 
load) FRL. La fuerza FRL tiene tres componentes fundamentales: 
 
                    (4.2) 
 
Donde las variables                    son las fuerzas asociadas a las siguientes 
resistencias: 
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 La resistencia de rodadura , que es producida por la fricción de los neumáticos 
del vehículo y la carretera, es decir la deformación de los neumáticos en la carretera, 
 La resistencia aerodinámica debida a la fricción del cuerpo del vehículo en 
movimiento a través del aire y  
 La que corresponde a la resistencia de la pendiente debida a la pendiente que 
presenta el terreno o carretera por donde circula el vehículo [3, 4]. 
 
Y se expresan como: 
 
            (4.3) 
 
Donde: 
    Coeficiente de rodamiento o rodadura. 
   Masa del vehículo. 
   Aceleración de la gravedad. 
 
Esta fuerza se incrementa con la velocidad del vehículo y también durante las 
maniobras de giro. 
 
     
 
 
           (4.4) 
 
Donde: 
 
   Densidad del aire. 
   Coeficiente Aerodinamico. 
   Área frontal del vehículo. 
  Velocidad del vehículo además de la velocidad del viento. 
 
La resistencia de la pendiente (con signo de operación positivo cuando asciende y 
signo de operación negativo cuando desciende), viene dada por: 
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               (4.5) 
 
Donde: 
 
   Masa del vehículo. 
   Aceleración de la gravedad. 
   Ángulo de la pendiente. 
 
En el diseño del MSLIP, se asume que la velocidad es independiente de la 
resistencia de rodadura, la velocidad frontal del viento es cero y estará a nivel de la 
horizontal. Se tendrá en cuenta además el caso de máxima pendiente; la rampa máxima 
autorizada en condiciones normales se considera del 3 por ciento [5]. 
 
El estudio se aplica al caso un autobús con capacidad de carga de 18.000 kg de peso 
(estructura estudiada en [6] ). El MSLIP se diseñará en base a los siguientes datos: 
 
• Velocidad inicial y aceleración: 0–13.88 m/s en 12 s; 
• Masa del Vehículo en carga: 18.000 kg; 
• Área frontal de         m2 
• Coeficiente de Resistencia de Rodadura: fr=0.013 (neumáticos sobre hormigón); 
• Coeficiente de Resistencia Aerodinámico: 0.29; 
• Terreno llano; 
• Velocidad frontal de viento: 0 m/s. 
 
Conociendo las características del autobús se puede hacer una aproximación de la 
fuerza total necesaria para mantener el autobús en movimiento a régimen permanente. 
Para el caso de autobús relacionado, tenemos en consideración el área frontal del mismo 
que estará en contacto con el aire y provocará una de las fuerzas de fricción o fuerzas 
aerodinámicas en el vehículo. Se considera inicialmente que el autobús transita por un 
terreno plano sin pendientes y se asume que el vehículo transita a una velocidad de 
crucero de 50km/h (aproximadamente 13.88 m/s), asumiendo que es una velocidad 
media constante para un autobús transitando en un medio urbano [7]. Se calcula la 
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resistencia aerodinámica del vehículo para esa velocidad. A continuación se realizan los 
cálculos necesarios para estimar la potencia de diseño del motor. 
 
La potencia mínima del motor es (4.1):  
 
Pmin= 18000/(2*12)* (13.88)
2= 144,49 kW 
 
Según las ecuaciones (4.2) a (4.5), la resistencia al avance en carretera tiene tres 
componentes, que son: 
 
                        
 
  ⁄   
                
     
 
 
     
  
  
⁄                (       ⁄ )
   
               
Así:  
              
 
Así la potencia requerida para vencer la resistencia al avance en carretera a 
velocidad nominal es: 
 
Preq=2633,29*13,88= 36,55 kW 
 
Potencia a la que hemos de añadir la potencia mínima requerida al motor para 
acelerar hasta velocidad nominal; así resulta que el motor debe tener una potencia 
nominal aproximada de 180 kW. Con este resultado podemos concluir que para un 
vehículo pesado con una masa equivalente a 18 toneladas, será necesario que tenga una 
fuerza de propulsión constante aproximada de 13 kN. Para los transitorios, como el 
arranque o durante el funcionamiento sobre terreno no horizontal, el sistema de control 
incrementará convenientemente la corriente aplicada al estator. A la fuerza motriz 
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estacionaria disponible en el sistema de propulsión se le debe adicionar el efecto de la 
fuerza de atracción o fuerza normal que se genera en los MSLIPs; esta fuerza depende 
de la longitud del entrehierro, reduciéndose para grandes espesores de entrehierro, como 
es el caso del MSLIP a diseñar. Este será uno de los aspectos a comprobar en los 
diseños descritos en los siguientes capítulos. 
 
En el Anexo I se propone un procedimiento del diseño de la estructura soporte del 
deslizador del MSLIP. 
 
4.2 Diseño del MSLIP a partir de un motor rotativo. 
 
Se ha calculado en primera aproximación que la potencia nominal del motor a 
diseñar es de 180 kW; por consideraciones estructurales y de funcionamiento del 
vehículo (ver Anexo I), se opta por emplear 4 motores iguales de 45 kW en vez de un 
motor de 180 kW. En consecuencia, el empuje a velocidad nominal que debe aportar 
cada motor será de 3250 N. Por ello, a partir de ahora, se describe el proceso de diseño 
de un MSLIP de 45 kW nominales. 
 
Los valores del diseño inicial del MSLIP, son extraídos del modelo de un motor 
síncrono rotativo de imanes permanentes de 45kW desarrollado por el Departamento de 
Ingeniería Eléctrica de “Lappeenranta University of Technology LUT (Finlandia)” en 
cooperación con el fabricante de motores ABB [8]. Más adelante se explicará la 
transformación topológica del motor rotativo a motor lineal síncrono de imanes 
permanentes en configuración Halbach ver Figura 4.1. 
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Figura 4.1: Prototipo rotativo 45kW de Imanes Permanentes [8, 9]. 
 
Las principales diferencias constructivas entre los motores lineales y los motores 
rotativos son, haciendo referencia a los motores lineales: 
 
- El inductor está abierto por los dos extremos (en el rotativo evidentemente el 
inductor está cerrado por la propia geometría). 
 
- El entrehierro es mayor y está ocupado en gran parte por el inducido y las dos 
holguras mecánicas, pudiendo llegar a ser 10 veces mayor que en las máquinas 
rotativas. Tener un entrehierro muy grande, aunque es muy interesante en ciertas 
aplicaciones, obliga a aumentar el número de espiras o la corriente para aumentar la 
f.m.m. y poder mantener una inducción adecuada en él. El aumento de espiras nos 
hace incrementar la impedancia del motor, y un aumento de la corriente nos hace 
elevar la temperatura de la máquina; ambos efectos indeseados. Por lo tanto hay que 
conseguir un equilibrio en función de la aplicación deseada. 
 
Los principales datos del prototipo son mostrados en la siguiente Tabla 4.1: 
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Tabla 4.1: Parámetros prototipo desarrollado por LUT [8]. 
 
 
Para las simulaciones electromagnéticas se ha empleado un software de elementos 
finitos comercial FLUX3D® que permite simulaciones en dos y tres dimensiones. 
 
Tomando simetrías en el modelo en la dirección axial y usando periodicidades en 
cada polo, el tamaño del problema es de un dieciseisavo de su tamaño original (sin 
perder ninguna información extra) como se muestra en la Figura 4.2. De esta forma el 
esfuerzo computacional también será mucho menor, permitiendo simular un paso polar. 
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Figura 4.2: Extracción de la porción de modelo a estudiar. 
 
Además de este uso de periodicidades y simetrías, en el modelo se usan algunas 
simplificaciones respecto al modelo real: 
 
 Forma del arco del polo simplificada. 
 
 No se incluye una pequeña capa de aire alrededor de los imanes (en el modelo 
real existe una holgura de aproximadamente 0.2 mm entre os imanes y el hierro de 
rotor, útil a nivel constructivo pero no importante a nivel de resultados). 
 
 Cabezas de bobinas no descritas. 
 
 
Figura 4.3: Representación de los planos de estudio del flujo magnético en el modelo. 
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4.3 Conversión a MSLIP-H. 
 
En este apartado se explicará el método para desarrollar la obtención del modelo de 
motor lineal síncrono deseado a partir del modelo rotativo ya descrito; de forma que las 
características de ambos sean lo más parecidas posible y así poder realizar una 
comparativa y conversión relevante. 
 
El modelo que se realizará será simplificado, y no se tendrán en cuenta efectos 
menores como las vueltas de bobina o el peso del deslizador sobre los imanes 
permanentes. Sin embargo, para este estudio preliminar será suficiente. 
 
En un principio, el objetivo es desarrollar el motor lineal que sea lo más parecido 
posible en cuanto a características físicas y geométricas respecto al rotativo. Sin 
embargo, sí se introducirán algunas modificaciones que se irán comentando a lo largo 
del capítulo, la más importante de ellas, el uso de los imanes permanentes en 
configuración Halbach. Además los MSLIPs tienen un espesor de entrehierro mayor y 
mayores flujos de dispersión laterales que los motores síncronos rotativos, por lo que 
los resultados derivados de la inclinación de los imanes pueden ser diferentes. 
 
4.3.1 Descripción del Estator y Entrehierro. 
 
Si se parte de un estator rotativo caracterizado por sus diámetros interno y externo y 
la longitud axial del cilindro, ahora en el modelo lineal estará caracterizado por las 3 
medidas que definen el paralelepípedo en sus 3 ejes. 
 
Se definen los tres parámetros principales del estator; longitud del estator, radio y 
ancho de ranura y ancho de diente. 
 
 L_ESTATOR: Es la longitud del estator tomada en la misma dirección del 
movimiento del deslizador (equivalente al rotor en el rotativo). Para esta longitud se 
tienen en cuenta las 48 ranuras y 48 dientes del modelo rotativo. Se conoce el ancho de 
ranura y ancho de diente para calcular la longitud del estator: 
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A_ranura = 10.6 mm 
A_diente = 10.17mm 
            (                )            
 
 H_ESTATOR: Es la longitud en dirección paralelo a los dientes de la armadura; 
para este diseño corresponde a la altura del estator del prototipo lineal y se obtiene 
directamente de la diferencia de los radios exterior e interior del estator rotativo. 
 
R_INTERNO = 125 mm 
R_EXTERNO = 184 mm 
H_ESTATOR = R_EXTERNO – R_INTERNO = 59 mm 
 
 L_MAQUINA: Es la distancia que equivale a la longitud axial del prototipo 
rotativo; esta medida sigue igual después del proceso de transformación. 
 
L_MAQUINA= 280 mm 
 
Se debe elegir un valor mínimo de entrehierro para el modelo lineal, debido a que el 
prototipo rotativo tiene un entrehierro variable por la geometría de los imanes 
permanentes, común en este tipo de motores de imanes superficiales. 
 
Analizando en el modelo rotativo, se puede observar que el entrehierro tiene una 
variación no uniforme con dos valores extremos a 1.3 mm y 7 mm. Haciendo una 
ponderación aproximada, y teniendo en cuenta cuánto porcentaje de entrehierro tiene su 
valor máximo y cuánto tiene el valor mínimo, se coge como valor de base para el ancho 
del entrehierro inicial en el motor lineal el valor de 5 mm. Un entrehierro de 5 mm es el 
entrehierro mínimo que se emplea en las aplicaciones habituales que, en el mercado, 
tienen los motores lineales. Sin embargo en la aplicación de transporte propuesta para el 
motor lineal se requerirá un entrehierro mayor; el valor de 5 mm se ha tomado como 
punto de partida para el diseño del motor lineal para poder compararlo con el motor de 
partida y con los resultados de otros MSLIPs empleados en otras aplicaciones de las que 
sí se dispone de resultados contrastados. 
 135 
 
4.3.2 Descripción del Deslizador. 
 
De similar manera, la longitud aproximada que caracteriza al deslizador del modelo 
viene dada por la ecuación: 
 
L _ deslizador = 2 ⋅π ⋅ R _ ROTOR. 
 
Siendo 777,23 mm para el motor de 45 kW (ver Figura 4.4). 
 
Figura 4.4: Modelo del MSLIP transformado de un motor rotativo de 45 kW. 
 
El coste computacional de la simulación de este motor entero es inasumible por 
ninguno de los computadores que se han utilizado para la realización de la tesis; además 
su extensa longitud dificulta hacer correctas mediciones en los casos donde el deslizador 
deba realizar giros o curvas; por tanto se plantean una serie de medidas para simplificar 
el modelo que no disminuyan ni desvirtúen el comportamiento real del motor. 
 
4.3.3 Selección de los imanes permanentes. 
 
Con el objetivo de incrementar la fuerza de empuje del MSLIP sin incrementar su 
rizado se realiza el diseño del motor con los imanes en disposición Halbach. La 
configuración Halbach [10], es la configuración que mejor se adapta a este tipo de 
motores, reduciendo el “stress” de los propios imanes y concentrando la mayor parte de 
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flujo magnético en el entrehierro, que es justamente donde éste es deseado (todo el flujo 
disperso en las otras direcciones no es útil. Recordemos que esta configuración, cuando 
el deslizador de imanes no es excesivamente delgado, proporciona una mayor amplitud 
de la onda fundamental de la señal de densidad de flujo en el entrehierro, así como una 
menor tasa de distorsión armónica. 
 
Los imanes permanentes del modelo son imanes de tierras raras (Nd-Fe-B), cuya 
característica magnética para el modelo de estudio es de 1.05 de permeabilidad 
magnética relativa, y 1.15 T de densidad de flujo remanente (ver Figura 4.5). 
 
 
Figura 4.5: Curva característica de Inducción Magnética de los Imanes. 
 
La configuración de la orientación magnética de los imanes tipo Halbach se repite 
cada cinco imanes; se comprueba que forman un circuito magnético mínimo de 4 polos; 
por tal razón, el modelo únicamente incluirá un “juego” de configuración de 5 imanes. 
 
La Figura 4.6 muestra las líneas de flujo de la configuración Halbach, se evidencia 
la geometría de los cuatro polos que forma el conjunto de 5 imanes. 
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Figura 4.6: Líneas de flujo magnético de Imanes tipo Halbach. 
 
4.3.4 Estator. 
 
Como el estator representa una vía sobre la que circula el deslizador, su longitud 
debe ser la adecuada para poder realizar las simulaciones de manera correcta. Por tanto, 
se puede acortar su distancia eliminando ranuras, conservando siempre grupos de 
ranuras por paso polar y no distorsionar las fases de la corriente por el devanado; así el 
modelo a estudiar contendrá 36 ranuras. 
 
El estator está construido por chapas de acero (EL_Steel). Este metal, en 
principio, no debe conducir corrientes eléctricas; pero en la práctica sí estará expuesto a 
fenómenos electromagnéticos y tendrá ciertas corrientes parásitas. Este material es el 
mismo que se usó en el modelo rotativo. Su curva característica es la siguiente: (Figura 
4.7). Al ser el núcleo de material ferromagnético las fuerzas normales entre deslizador y 
estator serán de atracción. 
 
 138 
 
 
Figura 4.7: Curva característica de inducción magnética del material de la Armadura EL_STEEL. 
 
En principio se selecciona un estator de ranura abierta, como el del motor de partida. 
Esta topología aloja un devanado trifásico distribuido en las 36 ranuras de capa sencilla 
formando 6 polos, con bobina de paso diametral y ranura completa. 
 
El devanado de la armadura para estatores largos y de gran potencia puede ser 
construido con cable conductor. La Figura 4.8 ilustra la configuración del devanado 
trifásico utilizado en la simulación del prototipo. 
 
 
Figura 4.8: Devanado trifásico, seis polos, bobina de paso diametral distribuido en 36 ranuras. 
 
Se define una sección de bobina de 5mm de ancho y 30mm de alto, con lo que se 
obtiene una densidad de corriente de: 
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 (4.6) 
 
Donde IP es la corriente máxima o corriente pico, S la sección de la bobina que es 
definida en el software de simulación y el factor de llenado de la ranura es ff que en 
condiciones ideales de simulación se determina en 1. 
 
Para mantener la mayor analogía posible en cuanto a topología física con el motor 
rotativo en el que se basa este modelo, inicialmente se aplica la misma intensidad que 
circula por el bobinado, determinándose una intensidad nominal de 100.76 A. 
 
  
  
    
 
      
     
         ⁄  (4.7) 
 
Por otro lado, es importante saber la posición inicial de los imanes respecto al 
estator; se ha de intentar que ésta tal que presente mínima reluctancia; como se 
mencionó anteriormente, la fuerza de diente se produce por la interacción de la 
estructura de material ferromagnético de la armadura y los imanes permanentes, 
tratando de alinearse los bordes de los imanes del sistema de excitación con los bordes 
de los dientes de la armadura. Para reducirla en un primer paso, se parte del principio 
geométrico de ubicar el centro de cada imán alineado con el centro de un diente de la 
armadura, consiguiendo asé un camino de mínima reluctancia [11]. 
 
La fuerza de diente depende únicamente de la estructura física del MSLIP y es 
independiente de la alimentación del motor. Aun cuando no se haya excitado el motor, 
la posición del deslizador sufre una variación periódica con respecto al estator. La 
fuerza de diente se puede calcular mediante el método de variación de energía con 
respecto a la posición del deslizador. La siguiente expresión muestra esa variación de 
energía: 
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 (4.8) 
 
Donde; 
 
  
 
 
    (4.9) 
 
Con el diseño del motor lineal se busca que el flujo magnético en el entrehierro sea 
constante, esto permite que la potencia del motor también sea constante, por 
consiguiente una variación de la reluctancia con respecto al deslizador, afectara la 
fuerza de propulsión y tendrá una energía variable. 
 
  
 
 
  
  
  
 (4.10) 
 
Teniendo en cuenta este concepto, el diseño del MSLIP se centrará en disminuir el 
efecto de la fuerza de diente sobre el empuje electromagnético. Esto se puede lograr 
mediante la selección del ancho óptimo de los imanes, utilizando ranuras semi-cerradas 
en el núcleo del estator o aplicando la técnica de inclinar los imanes o las ranuras del 
estator. Estas serán las técnicas que se aplicarán en el capítulo 5 sobre el MSLIP 
propuesto. 
 
4.3.5 Mallado de la geometría del modelo simulado. 
 
Con la definición del mallado se especifica donde debe centrarse el análisis 
electromagnético. Hay partes que exigen una discretización más fina ya que la densidad 
de flujo no es continua en las fronteras de los elementos. Se usa la definición de 
parámetros de puntos y líneas de malla creando mallados de mayor discretización en las 
caras que intervienen en el entrehierro para después aplicar la herramienta de 
generación de mallado por extrusión y poder realizar el análisis en 3D (ver Figura 4.9). 
 141 
 
 
Figura 4.9: Ejemplo de mallado del modelo simulado. 
 
EJEMPLO DE RESULTADO DE MALLADO: 
Volume elements: 
Number of elements not evaluated: 0 % 
Number of excellent quality elements: 45.34 % 
Number of good quality elements:  33.16 % 
Number of average quality elements: 18.22 % 
Number of poor quality elements: 3.28 % 
----------------------------------------------------------------------- 
Number of nodes:   69751 
Number of line elements:  11195 
Number of surface elements: 93598 
Number of volume elements: 276197 
Mesh order:   1st order 
------------------------------------------------------------------------- 
Value of parameter INTENSIDAD: 142.49 
Value of parameter POLES:  4 
Value of parameter DESP_DESLIZ: 93.465 
Value of parameter TIME:  0.0125 
Check Mesh executed. 
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4.4 SIMULACIÓN DEL MSLIP-H. 
 
En el programa de simulación se ha de definir la velocidad de sincronismo a la que 
se desplazará el deslizador. Se recurre a la expresión (3.84), que para un valor de 
frecuencia de alimentación de 50 Hz y un paso polar de 124.62 mm resulta: 
 
                 
 
 ⁄  (4.11) 
  
Recordemos que para realizar el análisis estructural inicial del MSLIP-H, en el 
apartado 4.1.1 se tomó una velocidad de crucero de 50 km/h, superior a los 44,9 km/h 
que aporta el diseño electromagnético. En la práctica será el control de velocidad el 
encargado de adaptar la frecuencia de alimentación estatórico según los requerimientos 
del conductor. 
 
En la Figura 4.10 se muestra la sección longitudinal del MSLIP-H a simular. 
Recordemos que el deslizador está formado por cinco imanes en disposición Halbach.  
La configuración Halbach es el que mejor concentra y distribuye el campo magnético de 
los imanes hacia la zona activa del motor en el entrehierro en combinación con el flujo 
producido por la excitación de las bobinas de la armadura como se muestra en la Figura 
4.11. 
 
Figura 4.10: Sección longitudinal del MSLIP propuesto en configuración Halbach. 
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Figura 4.11: Líneas de flujo concentradas en el Entrehierro del MSLIP en configuración Halbach. 
 
Los parámetros del primer prototipo de motor lineal desarrollado se describen a 
continuación (Tabla 4.2). 
 
Tabla 4.2: Parámetros prototipo lineal transformado del motor rotativo de 45 kW. 
MODELO LIN_5AG_0T 
Parámetro Símbolo Unidad Valor 
Longitud Imán l mm 62.31 
Paso de Ranura τr mm 20.77 
Relación l/ τr  3 
Corriente I A 71.4 
Densidad de Corriente J A/mm2 0.476 
Velocidad sincronismo vs m/s 10 
Paso polar τp mm 124.62 
Entrehierro AG mm 5 
 
4.4.1 Resultados del modelado en régimen estacionario del MSLIP-H 
con ranura abierta. 
 
Utilizando el método de elementos finitos, se realizan los siguientes análisis: 
 
Análisis estático: Este estudio proporciona la información del comportamiento 
electromagnético del motor sin corriente por los devanados del estator. En este caso, se 
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utiliza el parámetro de diseño del deslizador (DESP_DESLIZ) que indica la posición 
inicial del dispositivo móvil y el desplazamiento del deslizador respecto del estator. 
 
Análisis dinámico: Es el estudio transitorio que permite observar el comportamiento 
dinámico del modelo del MSLIP-H usando como variable de control el desplazamiento 
lineal del deslizador en el tiempo (desplazamiento de un paso polar con respecto del 
estator); se aplica corriente a los devanados del estator. 
 
4.4.2 Análisis Estático del MSLIP-H. 
 
En este análisis se utiliza un desplazamiento estático, dónde se puede analizar el 
comportamiento del deslizador paso a paso para calcular la fuerza de diente que 
presenta el modelo; basta con simular el desplazamiento del deslizador una longitud de 
un paso de ranura, que para este modelo es de 20.77mm. 
 
Con el fin de analizar si el patrón de malla definido es lo suficientemente bueno, la 
fuerza de diente se calculó mediante el uso de tres mallas diferentes: 
 
-La primera de ellas se basa en elementos de primer orden con la malla que se 
describe en el plano 2D, la malla se obtiene mediante el uso de generadores automáticos 
y mapeadas de malla. Luego un generador de mallas de acoplado, llamado 
"SLOT_LINK", se introduce para las caras de la ranura con el fin de lograr un patrón de 
malla idéntica en todas las ranuras. El generador de malla asignada se introduce en las 
caras de los imanes y el Entrehierro. La discretización del modelo se realiza a través de 
mallado punto y las definiciones del mallado-línea. 
-El segundo cálculo se basa en el mismo mallado introduciendo elementos de 
segundo orden y, 
-El tercer cálculo fue mejorado con un mallado de 2º orden más denso que el 
anterior aplicado a la región del entrehierro. 
 
Las Figura 4.12 muestra los resultados de la fuerza de diente del MSLIP-H 
calculada aplicando al modelo los dos primeras formas de mallado, un primer mallado 
con elementos de primer orden descrita en el plano 2D y luego introduciendo un 
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mallado con elementos de segundo orden; los valores máximo y mínimo de fuerza 
obtenidos son de 462 N y -300N. 
 
 
Figura 4.12: Fuerza de diente modelo de MS de 45kW convertido a lineal. 
 
La Figura 4.13 muestra la comparación de los tres mallados aplicados al modelo 
rotativo inicial. Se puede observar que el modelo lineal transformado tiene un 
comportamiento casi igual al modelo rotativo. 
 
 
Figura 4.13: Forma de onda de la fuerza de diente como una función de la posición angular del modelo 
rotativo calculado con diferentes mallados. 
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También se empleó para su cálculo el software de elementos finitos en 3D 
(FLUX3D®.) como se muestra en la Figura 4.14. 
 
 
Figura 4.14: Forma de onda de la fuerza de diente obtenida desde FLUX3D®. 
 
A continuación se muestran los resultados del flujo magnético en el entrehierro del 
modelo estático del MSLIP-H. La Figura 4.15 muestra la componente normal al 
movimiento del flujo magnético del deslizador tomada en el entrehierro: 
 
 
Figura 4.15: Componente normal en dirección del eje x de la Densidad de Flujo en el entrehierro. 
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4.4.3 Análisis Transitorio: Fuerza de empuje y Fuerza de rizado. 
 
El análisis transitorio se realiza mediante la aplicación “Transient Magnetic 3D” del 
software CAD utilizado. En este estudio se usa como variable de control el tiempo, 
además de incluir el bobinado con sus respectivas características de diseño. 
 
Se calcula previamente el tiempo de simulación necesario para analizar el fenómeno 
creado en el deslizador desplazándose un paso polar. 
 
            
  
  
 (4.12) 
 
Se sabe que la velocidad lineal establecida (ecuación 4.11) para este primer modelo 
es de 12.462 m/s; el paso polar se deduce de la siguiente expresión: 
 
   
     
  
 (4.13) 
 
Donde: 
  : es el paso de ranura (20,77 mm), 
  : es el número de ranuras (36), 
  : es el número de polos del estator (6). 
Por consiguiente el paso polar es igual a 124.62 mm  
  
Aplicamos la ecuación 4.13 en 4.12 y obtenemos el tiempo de desplazamiento del 
deslizador en una distancia de un paso polar. 
 
            
  
  
 
        
     
  
 
       (4.14) 
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Una vez definidos los parámetros de velocidad, frecuencia, tiempo de 
desplazamiento y distancia recorrida, se realiza la simulación del modelo. El tiempo de 
duración de la simulación varía entre 25 y 30 horas dependiendo de la calidad del 
mallado establecido en el modelo. Todos los modelos se realizan con el software 
FLUX3D®. 
 
La Figura 4.16 indica el comportamiento de la fuerza de propulsión del modelo 
simulado; ésta presenta una fuerza promedio de 2198,24 N. Presenta una amplitud del 
rizado media de 474 N. 
 
 
Figura 4.16: Fuerza de Empuje del deslizador para el modelo inicial de MSLIP-H. 
 
El rizado de la fuerza de empuje (Thrust ripple en inglés) también se puede expresar 
como el valor eficaz del rizado ponderado con el valor medio de la fuerza de empuje Fdx 
desarrollada por el MSLIP [9]. 
 
fr=1/Fdx√∑vF
2
dxv (4.15) 
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Que para el MSLIP-H inicialmente diseñado es de fr=0.389. 
 
Como se ha descrito anteriormente, también es importante conocer las fuerzas 
normales que intervienen en este modelo; por eso también se analiza la fuerza normal 
que para este caso es la fuerza de atracción del dispositivo (Figura 4.17), tiene un valor 
medio de 11,62 kN, más de 5 veces superior a la fuerza de empuje. 
 
 
Figura 4.17: Fuerza Normal o de atracción del modelo transformado en lineal. 
 
Se realiza el cálculo simple de fuerzas de empuje para saber cuál es la potencia 
resultante para este modelo transformado; los resultados son los siguientes: 
 
    
    
  
 (4.16) 
 
Donde: 
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 ⁄            (4.17) 
 
Es decir que la potencia entregada por el MSLIP transformado es de 27.4 kW 
aproximadamente. Es inferior a los 45 kW debido a que el MSLIP se diseña con un 
entrehierro mayor que el del rotativo para adaptarlo a las condiciones de funcionamiento 
del motor lineal. Por otro lado, la disposición Halbach incrementa el empuje respecto a 
la configuración convencional de los imanes. Habrá que evaluar más adelante si el 
empuje que proporciona es suficiente para la aplicación propuesta. 
 
En el capítulo 5 se describen las propuestas y mejoras realizadas sobre este motor 
lineal transformado para cumplir con el objetivo principal de esta tesis, que es el diseño 
de un MSLIP-H para aplicaciones a un sistema de transporte y/o de carga, con elevada 
fuerza de empuje, bajo rizado, y reducida fuerza normal. 
 
Pero antes de finalizar el presente capítulo, se presentan las simulaciones realizadas 
para validar las ya mostradas en los apartados 4.4.2 y 4.4.3 del presente capítulo de la 
tesis. 
 
4.5 Modelo Numérico validado. 
 
Con el objetivo de validar los resultados del modelo de MSLIP-H realizado por el 
autor de la tesis se ha desarrollado un modelo de un MSLIP-H lo más parecido posible 
al propuesto, pero del que ya se dispusiera de resultados contrastados 
experimentalmente. 
 
Tras una intensa búsqueda bibliográfica, como trabajo de referencia se ha 
encontrado una sola posibilidad que se ajustara a los objetivos de la tesis: el estudio de 
MSLIPs en disposición Halbach realizado por Seok et al [12]. En el mencionado estudio 
se presenta el comportamiento de MSLIPs con núcleo ferromagnético, utilizando 
patrones de magnetización de los imanes permanentes del deslizador en tres tipos de 
configuraciones tales como vertical, horizontal y Halbach; esta última es la 
configuración tomada como modelo para validar y comparar con la propuesta planteada 
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en esta tesis. Los resultados obtenidos por Seok surgieron del estudio de los modelos 
analíticos y los modelos numéricos realizados mediante el método de elementos finitos. 
 
Se ha reproducido el prototipo definido por los parámetros mostrados en la Tabla 
4.3 [12]. Se obtuvieron las señales de densidad de flujo magnético (en dirección normal 
y tangencial al movimiento) y fuerza de empuje al ser las representadas en [12]. 
 
Tabla 4.3: Especificación de parámetros de MSLIP con núcleo ferromagnético [12]. 
 
 
La geometría utilizada para validar el modelo de motor se muestra en la Figura 
4.18, en donde representa un prototipo de MSLIP-H, con estator ferromagnético 
ranurado y devanado trifásico. No se utiliza un respaldo de hierro para los imanes 
debido a que su configuración Halbach no requiere de este soporte; la fuerza que actúa 
sobre los imanes en configuración Halbach es debida a las corrientes de excitación del 
estator y se obtiene a través de tensor de esfuerzos de Maxwell; en este trabajo es 
obtenido mediante el MEF aplicando la técnica Tensión de Esfuerzos de Maxwell con 
sistema CAD de electromagnetismo. 
 
  Los ejes de coordenadas se eligen de modo que el eje x indica la dirección del 
movimiento del deslizador; el vector densidad de corriente sigue la dirección y. 
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Figura 4.18: Modelo construido para validar prototipo inicial del autor Seok et al. 
 
Los resultados del modelo simulado, calculados por el método de elementos finitos 
son comparados con los indicados en [12] y se muestran en la Figura 4.19A y B 
respectivamente. Son los resultados de la densidad de Flujo Magnético en dirección 
tangencial al movimiento del deslizador, que como se puede apreciar, son prácticamente 
iguales en las dos gráficas. 
 
  
Figura 4.19: Densidad de Flujo Magnético en dirección-Tangencial al movimiento. A) Prototipo Seok, B) 
Prototipo validado de MSLIP en configuración Halbach. 
 
La Figura 4.20 muestra los resultados de la componente normal de la densidad de 
flujo magnético de los dos modelos comparados. Según estos resultados también se 
observa que la configuración Halbach en este prototipo resulta √  veces mayor que en 
los modelos convencionales de MSLIP (tal como también refleja el estudio inicial de los 
autores Seok et al).  
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Figura 4.20: Densidad de Flujo Magnético componente-Normal al movimiento. A) Prototipo Seok, B) 
Prototipo validado de MSLIP-H. 
 
Las Figura 4.21 y Figura 4.22 muestran los resultados obtenidos de la densidad de 
flujo magnético producido por las bobinas del devanado. La Figura 4.21 muestra la 
densidad de flujo del devanado trifásico en dirección tangencial al movimiento del 
deslizador. La Figura 4.22 muestra la densidad de flujo del devanado trifásico en 
dirección normal al movimiento del deslizador. 
 
  
Figura 4.21: Densidad de Flujo componente tangencial producida por devanado trifásico. A) Prototipo 
Seok, B) Prototipo validado del MSLIP-H. 
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Figura 4.22: Densidad de Flujo componente normal producida por devanado trifásico. A) Prototipo Seok, 
B) Prototipo validado del MSLIP-H. 
 
 
  
Figura 4.23: Fuerza de Empuje. A) Modelo Seok. B) Prototipo validado de MSLIP-H 
 
Los datos de la fuerza de empuje obtenida en la simulación realizada para validar el 
modelo se muestran en la Figura 4.23-B. Los valores de la fuerza de empuje resultante 
de la simulación realizada con el modelo desarrollado por el autor de esta tesis son 
prácticamente los mismos que los mostrados por Seok (Figura 4.23-A). 
 
Tras el análisis y correcta comparación de las señales, se concluye la validación del 
modelo de MSLIP-H desarrollado.
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CAPITULO 5 
 
5. MEJORAS DE DISEÑO PROPUESTAS PARA EL MSLIP EN 
CONFIGURACIÓN HALBACH. 
 
En este capítulo se propone realizar una serie de mejoras sobre el diseño del MSLIP 
en configuración Halbach (MSLIP-H) realizado en el capítulo anterior que permitirán 
reducir la fuerza de retención y en consecuencia, el rizado en la fuerza de empuje del 
motor. 
 
El MSLIP-H en estudio presenta una fuerza de retención debida a la interacción de 
los imanes permanentes del deslizador con el núcleo ranurado del estator. Utilizando el 
análisis de elementos finitos, esta investigación estudia básicamente tres métodos de 
reducción de la fuerza de retención para la topología de imanes Halbach como son, la 
geometría del ranurado estatórico, el ajuste de la longitud de los imanes permanentes y 
el ajuste de su inclinación. 
 
Por lo tanto, en este capítulo, y con el objetivo de reducir el rizado sin disminuir la 
fuerza de empuje del MSLIP-H se analizarán los siguientes métodos: 
 
- Uso de ranuras semicerradas (que se analiza en el apartado 5.1). 
- Búsqueda de la adecuada inclinación de los imanes (apartado 5.2). 
- Variación de geometría de los imanes permanentes del deslizador (apartado 5.3). 
 
Las conclusiones obtenidas en estos tres apartados se aplican sobre el modelo 
MSLIP-H de partida obtenido en el capítulo anterior (apartado 5.4). 
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5.1 Análisis de la fuerza de empuje, rizado y vibración en dos modelos 
de MSLIP con diferente ranurado estatórico. 
 
Se ha explicado anteriormente que el sistema de propulsión de un motor lineal 
precisa para su transmisión únicamente del vínculo electromagnético entre los 
dispositivos móviles y fijos, eliminando así el recurso de convertir el movimiento 
rotativo en lineal. Es ésta una de sus ventajas. Como uno de sus principales 
inconvenientes, destacar la presencia de fuerzas normales al movimiento del motor o el 
elevado rizado que presenta la fuerza de empuje. Existen fuerzas indeseadas en el 
movimiento que se producen por la presencia de armónicos en la forma de onda de la 
inducción magnética, los cuales a su vez se producen por la presencia de asimetrías en 
el circuito magnético de la armadura y de la excitación. Como son los denominados 
efectos de borde, o principalmente por la llamada fuerza de diente (cogging force, siglas 
en inglés). Recordemos que esta fuerza deriva de la interacción entre el deslizador y las 
ranuras del estator: al paso del imán, la ranura, que tiende a mantener alineadas las 
líneas de flujo respecto a las de flujo del imán, reacciona generando una fuerza para 
mantenerse en equilibrio. Esta fuerza o efecto no deseado en el empuje, también se 
conoce como pulsación de ranura, cogging o fuerza de retención (detent force, en 
inglés). 
 
En investigaciones anteriores se ha examinado la técnica de cerrar las ranuras de la 
armadura el máximo posible, con el fin de reducir el efecto de la fuerza de diente. Los 
autores [1-7], realizan un buen estudio de esta técnica. Se ha de estudiar el problema de 
la saturación de los dientes. Además el uso en MSLs con estator de ranura semicerrada 
de imanes inclinados genera un incremento en la fuerza de empuje del motor lineal [2]. 
 
La Figura 5.1 muestra la comparación de la fuerza de retención en dos modelos de 
MSLIP con iguales características, que se diferencian por el tipo de ranura estatórica 
[5]. Se aprecia que en el modelo con estator en ranura abierta (open slot) se genera una 
fuerza de retención hasta 5 veces superior a la del modelo con ranura semicerrada (semi-
closed slot). 
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Figura 5.1: Comparación de la fuerza de diente de acuerdo para dos tipos de ranuras del estator [5]. 
 
En la primera sección de este apartado se hará una breve descripción del estudio 
realizado a dos nuevos modelos numéricos de MSLIP, analizando las vibraciones 
producidas por el modelo 1 identificado como MSLIP-1 con estator de ranura abierta y 
el MSLIP-2 con estator de ranura semi-cerrada. Ambos modelos numéricos se 
analizaron inicialmente para el caso de imanes en montaje superficial de polaridad 
alternada (ver Figura 5.2). Posteriormente se mejora el rizado de la señal de empuje 
obtenida en cada caso mediante la técnica de inclinación de los imanes. Para realizar 
este estudio, inicialmente se tomaron dos modelos numéricos de MSLIP desarrollados 
en la UC3M en anteriores investigaciones [8] y que se corresponden con dos topologías 
distintas de MSLIPs. Cada modelo numérico propuesto es analizado por el método de 
elementos finitos utilizando el software comercial Flux. 
 
La Figura 5.2 muestra la configuración geométrica de los modelos de MSLIPs 
analizados, con un deslizador compuesto de una placa de acero inoxidable y 4 imanes 
permanentes de material de tierras raras en disposición de polos opuestos y montaje 
superficial. 
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Figura 5.2: Estructura de los dos modelos: MSLIP-1 y MSLIP-2. 
 
 
Figura 5.3: Empuje del MSLIP-1 y MSLIP-2 con diferente ranurado. 
 
En el análisis de ambos modelos de MSLIP, se encontraron niveles de vibración 
altos producidos por el rizado de la fuerza de empuje (Figura 5.3); fue entonces 
necesario buscar una forma de reducirlo. 
 
 Es conocido el efecto que la inclinación de los imanes permanentes puede producir 
en motores c.c. sin escobillas [9], comprobándose que puede reducir el rizado del par 
producido por la fuerza de diente. También es conocido este efecto sobre MSLIPs [10]. 
 
En la literatura técnica existente [9, 12, 13], se consideran algunos métodos de 
reducción del rizado de la fuerza de empuje, pero no se presentan estudios que analicen 
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la disminución del rizado sin reducción del empuje. Existen también algunos trabajos 
que han generado modelos numéricos de motores lineales analizados por el método de 
elementos finitos para analizar el campo magnético generado durante el funcionamiento 
[10, 14], o para analizar la magnitud del empuje y [15, 16]. 
 
Los autores W. Chu y Z Zhu [17], investigan la efectividad de la inclinación que 
depende en gran medida de la variación axial o longitudinal del rizado de la fuerza de 
empuje. En los casos líneal y no-líneal, el par electromagnético y el rizado a plena carga 
no se pueden eliminar completamente mediante la inclinación. Esto se debe al hecho de 
que el rizado del par electromagnético, especialmente la generada por la fase, en cada 
segmento del estator, es diferente debido a la variación axial de la corriente de fase 
equivalente sobre-excitada. En los casos no-lineales la variación del rizado del par 
electromagnético se ve agravada aún más por la variación axial de la saturación 
magnética. Es más, el rizado del par electromagnético así como el de la fuerza a plena 
carga puede que se incrementen con la inclinación de los imanes, especialmente cuando 
la fuerza de diente es baja [17].  
 
La fuerza de retención, el rizado y algunos armónicos superiores espaciales se 
pueden reducir con la ayuda del montaje de los IPs inclinados [18]. Por ello se procedió 
al estudio del efecto que la inclinación de los imanes del deslizador (respecto a las 
ranuras del estator) tiene sobre el modelo de MSLIP previamente diseñado. En la 
segunda sección de este apartado, se varía el ángulo de inclinación de los imanes 
permanentes, para los dos modelos de ranura, de modo que es posible comparar cual 
tiene más fuerza de empuje con menor rizado. 
 
5.1.1 Análisis del modelo numérico. 
 
Dentro del análisis del modelo numérico, la fuerza magnética está calculada por el 
método tensor de esfuerzos de Maxwell a partir de la teoría de electromagnetismo para 
campos estacionarios cuando el deslizador está en sincronismo con el campo magnético 
estatórico [11]. La solución de los términos de integración para la fuerza magnética de 
atracción y empuje se resuelve para los tres ejes. Las simulaciones se realizaron en el 
software comercial de Elementos Finitos Flux en 3D. 
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En el funcionamiento del MSLIP existen picos, a determinadas frecuencias, que 
distorsionan la estructura del sistema continuamente, generando vibraciones que se 
transmiten a la estructura. Estas frecuencias de vibración son analizadas por 
Transformada Rápida de Fourier (FFT). La técnica de la FFT se emplea para convertir 
una señal en el dominio del tiempo en una señal en el dominio de la frecuencia (análisis 
espectral). El análisis espectral es posiblemente el método más utilizado para la 
detección de defectos en sistemas dinámicos y mecánicos. 
 
La frecuencia-propia del sistema es la que se emplea para calcular los niveles de 
vibración del MSLIP. Cada ciclo producirá pulsos de fluctuaciones de fuerza magnética 
constante ejercida por el movimiento del deslizador; estos pulsos pueden excitar las 
frecuencias naturales de los modos de vibración de la estructura del MSLIP aumentando 
la energía vibratoria. 
 
La Figura 5.4 muestra la configuración de los imanes utilizada, particularizada para 
el modelo MSLIP-2 simulado. 
 
 
Figura 5.4: Inclinación de los imanes del MSLIP-2. A) Vista frontal. B) Vista superior. 
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Los ángulos se miden en fracciones de paso de ranura   ; ésto consiste en inclinar 
los imanes respecto del estator un ángulo de acuerdo a la siguiente ecuación: 
 
        (5.1) 
 
Donde    es la distancia que se desplaza un extremo del imán sobre la base del 
deslizador con respecto al estator en la dirección del movimiento, que este caso es sobre 
el eje x; la variable n es el valor que se aplica al paso de ranura para obtener   . 
 
Para realizar esta prueba se utilizan los dos modelos descritos (MSLIP-1 y MSLIP-
2) y se aplica la técnica de la variación de la inclinación de los imanes para 10 ángulos 
diferentes; la Figura 5.5 muestra las fuerzas de empuje de los dos modelos simulados 
para tres ángulos de inclinación (n=1/2, 1, 3/2), por ser estos los ángulos que resultaron 
afectar más al rizado y al empuje de los MSLIPS. 
 
 
A 
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B 
Figura 5.5: Datos de la fuerza Magnética (N) de los modelos A: MSLIP-1 y B: MSLIP-2 para distintos 
valores de la inclinación de los imanes. 
 
La variación de la fuerza magnética que se realiza durante un paso de ranura afecta a 
la estructura del motor; se observa que se generan ondulaciones no periódicas durante el 
paso y otra serie de ondulaciones que se repiten con el movimiento del deslizador sobre 
cada paso de ranura del estator. Aplicando un análisis espectral mediante la 
transformada Rápida de Fourier (FFT) se determinara cual es el ángulo de inclinación 
que produce menores niveles de vibración en cada topología estudiada. Se empleó el 
software comercial MATLAB. 
 
Los resultados de la fuerza de empuje (N) y su rizado (N) obtenidos desde la 
simulación por MEF se resumen en la Tabla 5.1. Los datos se analizan para encontrar la 
relación óptima entre empuje y rizado para cada uno de los modelos propuestos. El 
resultado que se muestra para cada ángulo de inclinación, corresponde al máximo valor 
del promedio de todos los valores obtenidos para ese ángulo. Los valores del rizado de 
la fuerza de empuje corresponden al valor medio ponderado de los valores obtenidos 
con el empuje para cada uno de los ángulos analizados [19]. 
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Tabla 5.1. Datos de Fuerza de empuje (N) y Fuerza de rizado (N) en los modelos MSLISP-1 y MSLIP-2 
según el ángulo de inclinación. 
 
 
Se concluye que el valor de ΔD que más reduce el rizado es ΔD=3/2s, y es el 
mismo para los dos modelos; es también ese valor de ΔD el que consigue la mejor 
relación entre fuerza de empuje y rizado en el MSLIP-2; sin embargo, en ambos casos 
se produce una reducción en la fuerza de empuje, que es más acusada en el MSLIP-1. 
Se comprobará el nivel de vibración asociado con cada modelo en el siguiente apartado. 
 
5.1.2 Análisis espectral de los pulsos de fuerza mediante la FFT. 
 
Con los datos adquiridos de cada uno de los modelos se calculan las magnitudes de 
la frecuencia de vibración. Se examina el rizado debido a la variación del empuje por el 
paso del circuito magnético en cada posición relativa entre el estator y el deslizador en 
su desplazamiento horizontal en los dos modelos MSLIP-1 (ranura abierta) y MSLIP-2 
(ranura semicerrada); se emplea el análisis del rizado de la fuerza de empuje como la 
medida de la vibración del modelo. Las medidas de vibración obtenidas son periódicas 
(debido a que el funcionamiento del motor lineal es por intervalos de tiempo que se 
repiten por la interacción de los imanes con el campo estatórico); para estas pruebas 
solo se estudian las magnitudes de vibración propias del sistema en un solo paso de 
ranura τs. Esta señal temporal es procesada con la técnica de la transformada rápida de 
Fourier (FFT); este análisis es también de utilidad para predecir las frecuencias que 
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pueden causar mayor daño a la estructura de soporte [20, 21].Los niveles de vibración 
están definidos por el número de amplitudes relevantes en el análisis espectral; no se 
consideran aquellas amplitudes que para cada frecuencia no produzcan grandes daños a 
la estructura en cortos periodos de tiempo. 
 
La Figura 5.6 muestra los resultados del análisis en frecuencia de las señales de 
fuerza obtenidas de los modelos MSLIP-1 y MSLIP-2 con ΔD = 0τs. En la Figura 5.6-A 
se perciben 17 picos con una magnitud promedio de 2000; el modelo del MSLIP-1 sin 
inclinación contiene grandes niveles de energía de vibración y demasiada ondulación en 
comparación con el modelo del MSLIP-2 sin inclinación de la Figura 5.6-B que 
contiene 10 picos y un promedio de amplitud de 500. 
 
 
Figura 5.6: Análisis de los modelos A) MSLIP-1 y B) MSLIP-2 con ΔD = 0τs 
 
El estudio muestra en la Figura 5.7 los valores de las amplitudes del análisis 
espectral aplicado al modelo MSLIP-1 con ΔD= τs /2 (comparado con el motor sin 
inclinación). Claramente el modelo con ángulo de 1/2τs presenta pulsos de menor 
amplitud que el modelo con ángulo 0τs. 
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Figura 5.7: Modelo MSLIP-1 con        y       ⁄  
 
La Figura 5.8 muestra los valores de las amplitudes del análisis espectral aplicado 
al modelo MSLIP-1 con ΔD= τs y ΔD= 3τs/2, donde se comprueba una reducción de la 
amplitud de los pulsos respecto a los mostrados en la Figura 5.8 a menor ángulo de 
inclinación. Al igual que se mostraba en la Tabla 5.1 el mejor ángulo entre el empuje y 
el rizado del modelo MSLIP-1 se presenta con ΔD =3τs/2. 
 
 
Figura 5.8: MSLIP-1 model con        y      ⁄   . 
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La siguiente Figura 5.9 muestra las frecuencias del modelo con el ángulo 2/3τs, 
aunque sus amplitudes son mayores que        y      ⁄   . 
 
 
Figura 5.9: Modelo MSLIP-1 con      ⁄   . 
 
Se realiza el mismo estudio para el modelo MSLIP-2. Los resultados del modelo 
MSLIP-2 de nuevo presentan a ΔD= 3/2τs, como la mejor opción (Figura 5.10). 
Además, en comparación con el mejor modelo del MSLIP-1 inclinado, el análisis 
espectral de nuevo corrobora que el MSLIP-2 con      ⁄    presenta menor nivel de 
vibración. 
 
 
Figura 5.10: Modelo MSLIP-2 con      ⁄   . 
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5.1.3 Conclusiones. 
 
Las conclusiones observadas en este primer estudio mediante el análisis de 
vibraciones para dos modelos de MSLIPs de polos opuestos son: 
 
- Para el modelo MSLIP-1 el ángulo de inclinación que ofrece el mayor empuje 
corresponde a      ⁄   ; sin embargo, este modelo tiene altos niveles de energía 
vibracional, por lo que puede sufrir daños estructurales a corto plazo. 
 
- Para el MSLIP-2 el ángulo de inclinación que ofrece mejor empuje así como la 
mejor relación entre la vibración y empuje corresponde a      ⁄   ; tiene bajos 
niveles de vibración en comparación con el modelo MSLIP-1. 
 
- En general la densidad de flujo y la fuerza de empuje del MSLIP con estator de 
ranura semicerrada tienen menor distorsión armónica que con ranura abierta. En esta 
tesis empleará ranura semicerrada dado los resultados obtenidos en los modelos 
simulados. 
 
5.1.4 Aplicación del tipo de ranura seleccionado sobre el MSLIP-H de 
partida. 
 
Se aplica el estudio realizado en 5.1.3 al modelo transformado en lineal MSLIP-H 
descrito en el capítulo 4 y que en adelante se denominara como motor LIN45; se 
denotará como motor LIN45_EST para los resultados obtenidos en régimen estático y 
LIN45_TRA para las simulaciones en régimen dinámico. 
 
La Figura 5.11 muestra la fuerza de diente del modelo LIN45_EST con las dos 
topologías de ranura estatórica; la línea roja representa el modelo con ranura abierta y la 
azul corresponde al modelo simulado con ranura semi-cerrada. 
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Figura 5.11: Comparación de la Fuerza de diente de acuerdo a la forma del ranurado para los modelos 
simulados LIN45_EST. 
 
Se puede observar que la amplitud de la señal de fuerza de diente (o de retención) 
del modelo con ranura abierta supera los 300 N en promedio y en cambio la señal de 
fuerza del modelo con ranura semi-cerrada es menor (aproximadamente 100 N), 
mostrando que efectivamente la fuerza de diente resulta mejor en los motores con 
armadura de ranura semi-cerrada. 
 
Se comprueba que la fuerza de diente aparece por la interacción de los imanes 
permanentes y los dientes de la armadura, aumentando la reactancia de dispersión del 
motor y reduciéndose su eficiencia. 
 
Existen también otras técnicas que persiguen reducir la fuerza de retención 
aumentando el espesor del entrehierro [6, 22-26]; con ello, se reduce notablemente la 
fuerza de empuje y por consiguiente la eficiencia del motor (como se verá en el 
apartado 5.3). Esta técnica resulta más efectiva cuando se trabaja con estator de ranura 
semicerrada y una elevada densidad de corriente por el devanado estatórico.  
 
Examinaremos antes otra de las técnicas empleadas para la reducción de la fuerza de 
retención en los MSLIPs. 
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5.2 Técnica de reducción de la Fuerza de Retención a partir de una 
adecuada relación entre la longitud del imán y el paso de ranura. 
 
En este apartado se emplea en el diseño una relación entre el ancho de imán y 
número de dientes de la armadura que busca reducir el rizado sin que el empuje se vea 
afectado; además se emplea un ranurado semi-cerrado en el núcleo del estator. 
 
La fuerza de retención, aumenta proporcionalmente a la reducción del espesor de 
entrehierro; el ciclo se repite de acuerdo a la relación l/ r, donde l, es la longitud de cada 
imán en el deslizador, y  r es el paso de ranura. La relación para reducir la fuerza de 
retención en un MSLIP-H se logra obteniendo un valor mínimo de esta fuerza cuando la 
relación l/ r es de 1.65, 2.12, 2.59, 3.06 [27]. Esta relación se obtiene siguiendo la 
siguiente ecuación 5.2: 
 
 
  ⁄              (5. 2) 
 
Donde n es un número entero. 
 
El diseño inicial del MSLIP-H de partida tiene la siguiente relación de Ancho de 
Imán / paso de ranura: 
 
         ,            por lo tanto la relación es    ⁄    
 
De acuerdo a la Ecuación 5.2, se encuentra el valor de n más próximo a 3 para 
comprobar la efectividad de la técnica de reducción de la fuerza de diente en el modelo; 
este valor corresponde al     , para el que obtenemos la siguiente relación: 
 
 
  ⁄             ( )       (5. 3) 
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Esta relación es aplicada al modelo inicial del MSLIP-H, construyéndose un nuevo 
modelo que se ha denominado TYPN5AG. 
 
Las siguiente Tabla 5.2 muestra los parámetros de las geometrías de los dos 
modelos comparados, el modelo LIN45_TRA y el modelo TYPN5AG. Ambos 
prototipos son motores lineales síncronos con imanes permanentes en configuración 
Halbach, sin inclinación de los imanes, con estator ranurado y ranura semi-cerrada, 5 
mm de entrehierro, devanado trifásico concentrado y 4 polos. Las condiciones de la 
simulación son también equivalentes, tomándose una distancia de desplazamiento a un 
paso de ranura, igual cantidad de muestras para el cálculo de la fuerza de diente y en 
estado estático sin influencia de la corriente por el devanado. 
 
Tabla 5.2: Parámetros geométricos los dos modelos comparados del MSLIP-H 
MODELO LIN45TRA TYPN5AG0T 
Parámetro Símbolo Unidad Valor 
Longitud Imán l mm 62.31 63.56 
Paso de Ranura τr mm 20.77 20.77 
Relación l/ τr  3 3.06 
Corriente I A 71.4 71.4 
Densidad de Corriente J A/mm2 0.476 0.476 
Velocidad sincronismo vs m/s 10 10 
Paso polar τp mm 124.62 124.62 
Entrehierro AG mm 5 5 
Fuerza Empuje Fe kN 2,297 1,978 
Fuerza Normal Fn kN 11,772 9,489 
Fuerza Rizado Fr kN 0,735 0,479 
Rizado (Ripple) rp  0,303 0.215 
 
5.2.1 Fuerza de diente. 
 
La Figura 5.12 muestra el resultado de la fuerza de diente de los dos modelos, 
LIN45_EST y TYPN5AG. La fuerza de diente se comporta como una onda sinusoidal 
tomada en estado estático, representándose durante la simulación un ciclo completo de 
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la misma; los resultados resultan cíclicos con cada paso de ranura. Se aprecia una 
disminución de la fuerza de diente respecto al diseño de relación mejorada 
(TYPN5AG), cuyos máximo y mínimo se encuentran en 145N y -160N para el modelo 
LIN45_EST y 105N y -100N para el TYPN5AG; esto se traduce en un aumento de la 
efectividad en la maquina al disminuir la ondulación de la fuerza de diente un 31.66% 
sobre el valor medio de fuerza del motor LIN45_EST. Para lograr esta reducción fue 
necesario modificar la geometría inicial hasta obtener los valores adecuados de ancho de 
imán (l=63.5562 mm) y paso de ranura (          ). 
 
 
Figura 5.12: Fuerza de Diente modelos LIN45_EST y TYPN5AG. 
 
5.2.2 Fuerzas en régimen dinámico. Fuerzas de Propulsión y Fuerzas 
Normal. 
 
El conocimiento exacto de la distribución del campo magnético, la fuerza de empuje 
y el cálculo de la fuerza normal en motores síncronos lineales de imanes permanentes 
son esenciales para evaluar el rendimiento y el diseño de los motores. 
 
Las fuerzas tangenciales son las fuerzas correspondientes a las fuerzas de empuje o 
propulsión para un motor lineal de imanes permanentes. En estado dinámico o régimen 
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permanente el programa de simulación FLUX® permite realizar los cálculos mediante 
el método de elementos finitos y muestra el resultado para los dos modelos comparados. 
En este estudio, se muestra las fuerzas correspondientes al prototipo de referencia 
LIN45_TRA. 
 
La Figura 5.13 muestra la fuerza tangencial del prototipo aplicado al deslizador 
conformado por los imanes permanentes en disposición Halbach. Esta fuerza tiene un 
promedio de 2.2 kN medido durante el tiempo que transcurre mientras el deslizador 
recorre un paso polar del estator. 
 
 
Figura 5.13: Fuerza Tangencial del modelo LIN45_TRA. 
 
La Figura 5.14 muestra la fuerza normal de atracción del modelo inicial (modelo de 
partida sin modificación geométrica para la reducción de la fuerza de diente); el valor es 
significativamente más alto que la fuerza tangencial (11.8 kN de promedio). 
 
El rizado de la fuerza de empuje o fuerza tangencial es de 0.303 equivalentes a 
735.4N, que representa un 6.23% de la fuerza de empuje; este valor es 
significativamente alto y muy perjudicial para la estructura del MSLIP. 
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Figura 5.14: Fuerza Normal Modelo LIN45TRA. 
 
La fuerza tangencial que presenta el modelo TYPN5AG (Figura 5.15) no presenta 
una mejora considerable respecto a la del LIN45_TRA; sin embargo (Figura 5.16) se 
puede notar una reducción considerable en la fuerza de atracción (de 11.8 a 8.5 kN). 
Esta reducción es debida a los cambios en la relación geométrica de ancho de imán y 
paso de ranura. 
 
Figura 5.15: Fuerza tangencial del modelo TYPN5AG. 
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Figura 5.16: Fuerza Normal modelo TYPN5AG. 
 
El rizado de la fuerza de empuje o fuerza tangencial es de 0.215 equivalente a 
479.62 N; este valor se considera más reducido y por consiguiente no afecta la 
estabilidad y consistencia de la estructura del MSLIP. 
 
A continuación se muestra el análisis de FFT de las dos señales de fuerza de los dos 
modelos comparados, el modelo LIN45TRA (Figura 5.17) y el TYPN5AG (Figura 
5.18).  
 
Figura 5.17: Pulsos en Frecuencia del prototipo LIN45_TRA. 
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Figura 5.18: Pulsos de Frecuencia del prototipo TYPN5AG. 
 
Se observa que este prototipo TYPN5AG tiene pulsos de frecuencia de menor 
amplitud, no perjudiciales para la estructura del motor. Se destaca en este estudio que 
con la técnica de selección de la relación de ancho de imán – paso ranura se obtiene 
una reducción de la fuerza de retención. Sin embargo esta técnica no mejora de forma 
significativa la relación de Fuerza de Empuje y Fuerza de Atracción; la fuerza de 
atracción sigue siendo muy superior (más de cuatro veces) a la fuerza de empuje, 
causando dificultad para el arranque y funcionamiento del motor. 
 
5.3 Efecto de la inclinación de los imanes sobre el MSLIP-H de partida. 
 
En este apartado se propone una técnica combinada de inclinar los imanes 
permanentes desplazando estos una distancia óptima para la configuración Halbach 
sobre un deslizador de dimensiones optimizadas. Recordemos que el MSLIP-H es un 
motor que puede dar valores de la fuerza de empuje muy elevados; la adecuada 
inclinación de los imanes hará que se reduzca el rizado; de la combinación Halbach + 
inclinación de los imanes propuesta surge un motor apropiado para aplicaciones de 
transporte. En el diseño propuesto se modifica la geometría de los imanes del deslizador 
inclinándolos un determinado ángulo, que es función del paso de ranura. Recordemos 
que existen muy pocos estudios que reflejen la reducción de la fuerza de retención de 
los MSLIP-H de imanes inclinados ([27] y [31]) y ninguno de ellos estudia este efecto 
sobre motores de espesor de entrehierro elevado. 
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Se realizará un modelo numérico del MSLIP-H con ranura semicerrada de acuerdo a 
la geometría mostrada en la Figura 5.19. 
 
 
Figura 5.19: Inclinación de los imanes del MSLIP-H. A) Vista frontal. B) Vista superior. 
 
De nuevo los ángulos se miden en fracciones de paso de ranura   ; ésto consiste en 
inclinar los imanes respecto del estator un ángulo de acuerdo a la siguiente ecuación: 
 
         (5.4) 
 
Donde     es la distancia que se desplaza un extremo del imán sobre la base del 
deslizador con respecto al estator en la misma dirección del movimiento, que este caso 
es sobre el eje x, la variable n es el valor que se aplica al paso de ranura para obtener 
   . 
 
En la Figura 5.20 se presenta el modelo del MSLIP-H particularizado para una 
inclinación correspondiente a un paso de ranura; la Figura 5.21 muestra la vista de 
planta del modelo para mejor apreciación de la inclinación de los imanes. 
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Figura 5.20: MSLIP con imanes en configuración Halbach inclinado       . 
 
 
Figura 5.21: MSLIP en configuración Halbach con Imanes inclinados, vista de planta. 
 
La importancia de resolver o minimizar todos los efectos anteriormente 
mencionados exige la realización de un estudio electromagnético, estático y dinámico 
del MSLIP-H. 
 
Para garantizar un buen diseño electromagnético se debe calcular la distribución de 
campo magnético en toda el área activa o geometría del motor. Este cálculo permite 
optimizar los parámetros geométricos y dimensionales del motor conociendo las zonas 
que presentan una densidad de campo magnético mayor o más concentrado con el fin de 
evitar saturación magnética, flujos de dispersión, zonas con incremento de temperatura, 
etc. 
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Se ha comprobado en anteriores apartados que la técnica de inclinar los imanes 
inclinados puede dar resultados óptimos para la reducción de la fuerza de diente y en 
consecuencia, del rizado; sin embargo, en algunos casos, el inclinar los imanes varía las 
fuerzas de empuje y fuerzas normales del motor. Por ello, se van a realizar diferentes 
análisis en régimen dinámico, para motores con distinto valor de entrehierro y para 
varios ángulos de inclinación de los imanes. Recordemos que no se puede suponer de 
partida en el estudio que el entrehierro es constante, ya que el vehículo funciona con 
apoyo de ruedas: esto puede generar ciertas variaciones en la distancia del deslizador y 
el carril-guía que conducen inevitablemente a variaciones del espesor del entrehierro y a 
vibraciones irregulares asociadas a la elasticidad del vehículo. Sin embargo y 
habitualmente, para la simplificación de este problema, se supone que la longitud del 
entrehierro es constante. 
 
Para este estudio se incrementa la intensidad de corriente a 3     ⁄  para lograr los 
valores de fuerza y flujo deseados. Es este un valor habitualmente empleado en motores 
lineales [28]. Los resultados son tomados de las simulaciones en régimen dinámico. 
 
La siguiente Tabla 5.3 muestra el resultado de la fuerza de empuje y rizado de la 
misma, así como la fuerza normal, para cada prototipo simulado, para diversos 
espesores de entrehierro (5-30 mm) y distintos ángulos de inclinación de los imanes del 
deslizador. Se ha de destacar que cada una de las 30 simulaciones realizadas lleva un 
tiempo de procesamiento de aproximadamente 30 horas. Se representan las 
Componentes-X (Fuerza normal) e Y (Fuerza de empuje) de la fuerza magnética, así 
como el rizado que presenta la fuerza de empuje; éste se midió como la media 
ponderada de diferencia entre los máximos y mínimos de la fuerza de empuje. La última 
columna de la Tabla 5.3 representa el ratio fuerza de empuje respecto al rizado de la 
misma; un elevado ratio representa pues, para cada motor, un mayor empuje con menor 
rizado. Se puede observar la variación de las fuerzas electromagnéticas con la variación 
de entrehierro y la inclinación de los imanes; evidentemente para el caso del modelo con 
entrehierro 5 mm, tanto la fuerza de empuje como la fuerza normal son mayores que las 
que se obtienen con entrehierros mayores. 
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Tabla 5.3: MSLIP-H para varios valores de entrehierro modelado con varios ángulos de inclinación. 
 
 
Sin embargo analizando los valores de la Tabla 5.3, para cada valor de entrehierro, 
se evidencia claramente una notable variación de la fuerza de propulsión (Componente 
Y de la fuerza) cuando se realiza la inclinación de los imanes. Para cada valor de 
entrehierro el motor sin inclinación tiene máximo empuje. Para ningún motor y ninguna 
inclinación el rizado de la fuerza de empuje es inferior al 3%. Existe un valor de la 
inclinación que ofrece la mejor relación Empuje vs Rizado y que es diferente para cada 
entrehierro; es de resaltar que se está alimentando cada motor con la misma potencia de 
entrada y que las simulaciones se hacen a la misma velocidad lineal del deslizador. 
 
Entrehierro (mm)
Ángulo de 
inclinación 
respecto a τs
Componente “x ” 
de Fza. Normal 
(kN)
Componente “y ” 
de Fza. de 
Empuje (kN)
Rizado de la Fza. 
Empuje (kN)
% Rizado Fe/ Rizado
"0" 11,44 10,57 0,75 7,07 14,14
"1/2" 10,38 11,02 0,79 7,21 13,86
"3/4" 10,92 10,71 0,90 8,41 11,89
"1" 11,47 10,41 0,78 7,48 13,38
"5/4" 12,41 10,77 0,65 6,02 16,61
"3/2" 12,40 9,83 0,66 6,70 14,92
"0" 6,76 10,13 0,61 6,06 16,49
"1/2" 7,61 9,82 0,55 5,63 17,77
"3/4" 6,98 9,90 0,61 6,20 16,12
"1" 8,88 9,50 0,48 5,07 19,71
"5/4" 9,07 9,54 0,57 5,99 16,69
"3/2" 9,91 8,78 0,46 5,22 19,17
"0" 4,81 8,94 0,45 5,05 19,80
"1/2" 5,83 8,69 0,40 4,64 21,54
"3/4" 6,29 8,74 0,40 4,54 22,02
"1" 6,81 8,37 0,46 5,52 18,12
"5/4" 6,95 8,49 0,42 4,99 20,03
"3/2" 7,25 7,65 0,48 6,30 15,86
"0" 4,18 8,51 0,38 4,50 22,23
"1/2" 5,21 8,29 0,33 3,95 25,33
"3/4" 4,74 7,74 0,41 5,24 19,10
"1" 5,14 7,51 0,33 4,45 22,45
"5/4" 5,63 7,24 0,34 4,67 21,40
"3/2" 6,04 6,95 0,32 4,55 21,98
"0" 1,50 6,21 0,19 3,04 32,88
"1/2" 2,24 6,18 0,26 4,13 24,21
"3/4" 2,57 6,04 0,25 4,18 23,95
"1" 2,90 5,88 0,20 3,46 28,92
"5/4" 3,22 5,70 0,23 3,95 25,31
"3/2" 3,52 5,50 0,21 3,85 25,96
30
5
10
15
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Figura 5.22: Fuerza de empuje del MSLIP-H con Imanes inclinados (0-3/2 τs) para distintos entrehierros. 
 
Las posibles combinaciones realizadas para analizar los modelos se muestran en la 
siguiente Tabla 5.4; se ha marcado el ángulo de inclinación que para cada entrehierro 
cumple con la condición deseada de tener mayor fuerza de propulsión a menor nivel de 
vibración o rizado. 
 
Tabla 5.4: Simulaciones realizadas del MSLIP-H .Mejor modelo de acuerdo al ratio Fe/Rizado. 
 
INCLINACIÓN DE IMANES CON RESPECTO A PASO 
DE RANURA 
LONGITUD DEL 
ENTREHIERRO (mm) 
      ⁄               ⁄      ⁄    
5 √ √ √ √ √√ √ 
10 √ √ √ √√ √ √ 
15 √ √ √√ √ √ √ 
20 √ √√ √ √ √ √ 
30 √√ √ √ √ √ √ 
 
Se comprueba (Figura 5.23) que con el incremento del espesor de entrehierro, la 
inclinación optima de los imanes decrece; estos resultados son coherentes con los 
publicados para un MSLIP por In-Soung en [30]. 
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Figura 5.23: Inclinación de los imanes óptima en el MSLIP-H para distintos entrehierros 
 
En la siguiente Figura 5.24 se representa la densidad de flujo medida en el 
entrehierro para el MSLIP-H con longitud de 15 mm de entrehierro. Se alcanza un valor 
máximo de 1.40 T. 
 
 
Figura 5.24: Densidad de flujo para el MSLIP-H medido en el entrehierro de longitud 15 mm. 
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5.3.1 MSLIP como sistema de propulsión en una aplicación de 
transporte rodado. 
 
En el apartado 4.1.1 del capítulo anterior, se resumió el cálculo de las fuerzas 
necesarias para propulsar una masa. En él se indicaba que a la fuerza motriz estacionaria 
disponible en el sistema de propulsión se le debe adicionar el efecto de la fuerza de 
atracción o fuerza normal que se genera en el MSLIP. A continuación se hace el 
mencionado estudio aplicado a los MSLIP-H de varios valores de entrehierro modelado 
con varios ángulos de inclinación en el apartado anterior. 
 
Con el incremento del entrehierro disminuye la fuerza normal; sabiendo que ésta es 
de atracción, es posible hallar en primera aproximación el empuje nominal necesario en 
cada caso para que cada uno de los cuatro motores muevan un vehículo de 18.000/4 kg 
en terreno llano, según se estableció en el apartado 4.1.1 de esta tesis. Considerando un 
peso aproximado del deslizador de 100 kg [29], y teniendo en cuenta la fuerza normal 
obtenida en cada caso (Tabla 5.3), este empuje resulta ser, aplicando las ecuaciones 
(4.1) a (4.4) de: 
 
( )
   
           ( )       (
 
 
     
  
  
⁄               
 (       ⁄ )
  
(5.5) 
 
Siendo Cr el coeficiente de rodadura, que se estima en 0.013 [5], y M: 
 
  (           
    
 
) (5.6) 
 
Siendo Mbus la masa del Autobús estimada en 18000 kg, MML es la masa de cada 
motor en kg y Fn la fuerza normal ejercida por cada uno de los motores de imanes 
permanentes (Ecuación 5.6). 
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De esta manera se tiene en cuenta el incremento de peso sobre el motor en carga que 
supone la existencia de la fuerza de atracción que experimenta el deslizador en cada 
caso. Los resultados en régimen permanente del empuje aportado por el motor en cada 
caso y del empuje necesario en régimen permanente (N) son los mostrados en la Tabla 
5.5. En esta tabla se ha añadido una última columna que muestra el incremento en el 
empuje que ha de suministrar el motor en el caso de que el vehículo ruede sobre terreno 
con una pendiente del 3% de acuerdo a la ecuación (4.5).  
 
Tabla 5.5: MSLIP-H modelado con varios ángulos de inclinación y entrehierro. 
 
 
En todos los casos el motor alimentado a 3 A/mm2 tiene una fuerza de propulsión 
suficiente para mover la carga estimada: siempre existe un valor de inclinación de los 
imanes para cada entrehierro que hace que el empuje del motor supere el necesario. En 
todo caso, será el sistema de control que gestiona la alimentación del devanado 
ΔD Entre-hierro (mm) Fuerza de empuje (N)
Empuje necesario en 
régimen permanente (N) 
Sobre llano
Empuje necesario en 
régimen permanente (N) 
Pendiente 3%
5 10,57 4154,65 5850,94
10 10,13 4078,49 5743,05
15 8,94 4117,39 5798,15
20 8,51 4156,64 5853,76
30 6,21 4224,23 5949,52
5 11,02 4223,36 5948,30
10 9,82 3817,84 5373,77
15 8,69 3878,59 5459,84
20 8,29 3833,54 5396,01
30 6,18 3970,23 5589,67
5 10,71 3984,33 5609,64
10 9,90 4044,83 5695,35
15 8,74 3677,59 5175,07
20 7,74 3750,62 5278,54
30 6,04 3784,01 5325,84
5 10,41 3821,19 5378,52
10 9,50 3831,23 5392,74
15 8,37 3852,94 5423,49
20 7,51 3631,89 5110,32
30 5,88 3706,42 5215,91
5 10,77 3672,52 5167,89
10 9,54 3701,42 5208,83
15 8,49 3736,33 5258,29
20 7,24 3765,79 5300,03
30 5,70 3439,44 4837,66
5 9,83 3492,78 4913,24
10 8,78 3516,23 4946,46
15 7,65 3539,82 4979,88
20 6,95 3563,25 5013,07
30 5,50 3584,86 5043,69
5I4 s
3I2 s
0
1I2 s
3I4 s
s
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estatórico el encargado de inyectar el nivel de corriente preciso en cada caso, en el 
arranque y en régimen permanente. Puede que en aplicaciones sobre terrenos con mayor 
pendiente haya que aplicar una densidad de corriente superior a los 3 A/mm2 y evaluar 
las pérdidas del sistema con el fin de diseñar un sistema de refrigeración adecuado a 
cada aplicación. 
 
Con este análisis se pudo determinar y seleccionar el mejor modelo y más adecuado 
para utilizarlo como posible motor para un sistema de transporte; se descartan por 
razones físicas los modelos con entrehierro menor a 15 mm debido a que un sistema de 
transporte necesita una distancia mínima entre el suelo y la cara inferior del deslizador o 
dispositivo móvil. Esta distancia mínima garantiza que el vehículo no este afectado por 
irregularidades del terreno, baches o elementos ajenos a la estructura. Las Figura 5.25 
hasta la Figura 5.27 muestran los resultados de las fuerzas de empuje para cada modelo 
simulado variando el ángulo de inclinación y con un entrehierro de 15 mm, 20 mm y 30 
mm respectivamente. Claramente se observa que cuanto mayor sea el entrehierro menor 
será la fuerza de propulsión del modelo; para mover la misma carga, será necesario 
ajustar el nivel de corriente aportado al estator. 
 
 
Figura 5.25. Fuerzas de Empuje del MSLIP-H con entrehierro de 15mm. 
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Figura 5.26. Fuerzas de Empuje del MSLIP-H con entrehierro de 20 mm. 
 
 
Figura 5.27. Fuerzas de Empuje del MSLIP-H con entrehierro de 30 mm. 
 
Las Figura 5.28, Figura 5.29 y Figura 5.30 muestran el resultado de la fuerza Normal 
o de atracción que se forma en los prototipos TYPN a 15, 20 y 30 mm de entrehierro 
con mejores valores de acuerdo a la relación Fe/Rizado. 
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A 
 
 
Figura 5.28: Fuerza Normal modelo TYPN con 15mm de Entrehierro y 3/4Ts. A) Fuerza normal con 
referencia al eje X. B) Fuerza Normal vista con sus límites máximos. 
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A 
 
 
Figura 5.29: Fuerza Normal modelo TYPN con 20mm de Entrehierro y 1/2Ts. A) Fuerza normal con 
referencia al eje X. B) Fuerza Normal vista con sus límites máximos. 
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A 
 
 
B 
Figura 5.30: Fuerza Normal modelo TYPN con 30mm de Entrehierro y 0Ts. A) Fuerza normal con 
referencia al eje X. B) Fuerza Normal vista con sus límites máximos. 
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La Figura 5.31 compara la fuerza Normal de los prototipos que presentan mejor 
relación de Fe/Rizado; se observa lógicamente que a mayor entrehierro menor es la 
fuerza normal. 
 
 
Figura 5.31: Fuerza Normal de los modelos que mejor resultado presentaron según el ratio Fe/Rizado. 
 
5.3.2 Conclusiones. 
 
Se han realizado 30 simulaciones en régimen dinámico del MSLIP-H propuesto y se 
han obtenido valores de la fuerza de empuje, rizado y de la fuerza normal. Se han 
simulado diversos espesores de entrehierro (5-30 mm) y distintos ángulos de inclinación 
de los imanes del deslizador (correspondientes a desplazamientos de entre 0 y 3/2 del 
paso de ranura). Cada prototipo está alimentando con la misma potencia de entrada y se 
simula a la misma velocidad lineal del deslizador. 
 
- La fuerza de empuje que presenta el modelo a 5 mm de entrehierro es la mayor 
pero su rendimiento se ve afectado por el alto valor de rizado, rizado que produce mayor 
vibración, perdidas y ruido en el motor. 
 
- La inclinación de los imanes para el MSLIP-H no mejora la fuerza de empuje. 
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- Existe un valor de la inclinación que ofrece la mejor relación Empuje vs Rizado 
y que es diferente para cada entrehierro. 
 
- Se obtiene que la fuerza de retención se reduce con la adecuada inclinación de 
los imanes en los MSLIP-H con estator ferromagnético y ranura semicerrada para 
espesores de entrehierro de hasta 30 mm. 
 
- Se comprueba que con el incremento del espesor de entrehierro, la inclinación 
óptima de los imanes de los MSLIP-H decrece. 
 
- En todos los casos el motor alimentado a 3 A/mm2 tiene una fuerza de 
propulsión suficiente para mover la carga estimada. Para su cálculo se ha evaluado el 
incremento de peso sobre el del propio motor en carga que supone la existencia de la 
fuerza de atracción que experimenta el deslizador en cada caso. 
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CAPITULO 6 
 
6. PROPUESTA DE NUEVAS TOPOLOGÍAS DEL MSLIP-H. 
 
Este capítulo propone el estudio de nuevas topologías de MSLIP-H para mejorar el 
diseño realizado de modo que éste genere la fuerza de empuje con un nivel bajo de 
vibración y se reduzca la fuerza normal. Sobre el motor propuesto se modifica la 
geometría de los imanes del deslizador, generando nuevas topologías de MSLIP-H (que 
hemos denominado MSLIP-H TYP-C, TYP-7, TYP-L y TYP- Z). Con ello se pretende 
reducir el “stress” de los propios imanes y concentrar la mayor parte de flujo magnético 
en el entrehierro produciendo una reducción del rizado de la fuerza de empuje. Las 
nuevas topologías propuestas, modifican la geometría de los imanes conservando el 
volumen final de los mismos. Se propone, a partir de las conclusiones obtenidas 
aplicando el método de imanes sesgados, emplear imanes con diferentes formas 
geométricas y mejorar los resultados obtenidos con imanes rectangulares. El valor de 
inclinación óptimo para las configuraciones Halbach será un parámetro a considerar en 
el diseño geométrico del deslizador, así como las orientaciones de los imanes que lo 
conforman. Las nuevas formas principalmente derivan del modelo óptimo inclinado 
descrito en el capítulo 5. 
 
6.1. Nuevos diseños del deslizador de imanes permanentes. 
 
En este apartado, se explicara los diferentes prototipos modelados buscando el 
diseño más adecuado, diseño que maximice el cociente fuerza de empuje/rizado. 
 
Los imanes permanentes de tierras raras (normalmente de Nd-Fe-B) son muy 
adecuados para generar campos magnéticos gracias a su polarización espontánea, con 
ciclos de histéresis casi-cuadrados y grandes valores de campos coercitivos. Cuando la 
imanación se orienta preferentemente a lo largo de ciertos ejes cristalográficos llamados 
direcciones de fácil imanación, se simplifica enormemente el diseño del imán [1, 2]. 
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Una relación de sus principales aplicaciones se describe en [3-6]. La forma de los 
imanes en el deslizador puede variar, así como también el sentido de su orientación 
magnética o polaridad, dependiendo del material y la forma de construcción. En [7-11] 
se exponen diferentes técnicas de fabricación de los imanes permanentes para diversas 
aplicaciones. Estos métodos de fabricación recurren habitualmente al sistema de 
construcción por sinterizado de los imanes de tierras raras. Este método consiste en que 
el polvo se moldea en una estructura compacta anisótropa mediante compactación y 
sinterizado en un campo orientador. Este proceso produce un imán en el que las 
fronteras de grano se componen de desviaciones ricas en Nd de la composición primaria 
Nd2Fe14B, proveyendo la fijación de las fronteras del dominio. Uno de los problemas de 
este método es que los granos de Nd-Fe-B son muy susceptibles de oxidarse en su 
superficie, lo que limita seriamente el tamaño de grano que puede obtenerse [12]. 
 
El primer modelo de deslizador de imanes desarrollado se denominó TYP-C; en la 
Figura 6.1 se muestra la nueva disposición de los imanes en el deslizador. Se genera a 
partir de la agrupación de dos prototipos estudiados con imanes sesgados a un ángulo 
determinado (en las dos posiciones posibles, sesgado hacia adelante, y sesgado hacia 
atrás). Esta geometría no entrega resultados satisfactorios y se descarta del estudio; sin 
embargo se hace mención al diseño elaborado que en esta disposición los vértices que 
forman cada bloque de los imanes concentran una gran densidad de flujo magnético, 
produciendo muchas pérdidas y deficiencias en el motor. 
 
 La Figura 6.1A (Modelo 3D) y Figura 6.1B. (Vista plano YZ) muestran la 
disposición de los imanes del diseño estudiado. 
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Figura 6.1: Geometría Imanes TYP-C, (A) Modelo 3D. (B) Vista sobre plano YZ. 
 
Este diseño presenta bajos rendimientos y un aumento en las pérdidas y flujos de 
dispersión, la fuerza de empuje disminuye y el rizado aumenta; este diseño resulta poco 
atractivo a cumplir los objetivos principales de esta tesis, se descarta para posibles 
mejoras o diseños futuros. 
 
6.1.1. Diseño geométrico TYP-7. 
 
Esta geometría tiene la particularidad de que combina la geometría convencional del 
deslizador con la geometría de los imanes inclinados. La Figura 6.2 muestra el modelo 
del deslizador denominado TYP-7 y es la primera alternativa real al MSLIP-H 
optimizado; consiste en fraccionar cada imán por el plano medio XY, manteniendo la 
parte superior sin variar e inclinando la mitad inferior el valor correspondiente al ángulo 
optimo (ecuación 5.4) estudiado en el capítulo 5, y revisado para la nueva geometría. 
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La propuesta se analiza mediante cálculo numérico; los resultados de la simulación 
se han comparado y contrastado con los resultados encontrados en los anteriores 
prototipos modelados. La Figura 6.2(B) muestra la sección longitudinal del diseño 
según el plano YZ;  
 
 
 
Figura 6.2. Topología del MSLIP-H TYP-7. (A) Prototipo TYP-7 en 3D, (B) Geometría de deslizador 
vista sobre el plano YZ. 
 
Se analiza el modelo TYP-7 aplicando una corriente de densidad 3 A/mm2, para los 
espesores de entrehierro de 5mm, 10mm y 15mm y para distintas inclinaciones; en la 
siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos para la inclinación que resulta ser la 
óptima de    ⁄ . Se muestran además los resultados obtenidos en los prototipos descritos 
en el capítulo 5 (tabla 5.4) para que resulte fácil compararlos. 
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Tabla 6.1: Fuerzas comparadas del prototipo inicial y el TYP-7 inclinado 1⁄2 τs. 
 
 
El modelo TYP-7 con entrehierro de 5 mm aporta un empuje mayor que el de los 
anteriores modelos; el incremento es del 9.8% respecto al modelo sin inclinación y de 
un 14% respecto al mejor de los modelos previos; sin embargo presenta un rizado alto. 
Los resultados muestran que del ratio Fempuje/Rizado aumenta para el entrehierro de 
15mm comparándolo con los resultados previos y con el mismo ángulo de inclinación. 
La fuerza normal se reduce respecto a la estudiada en prototipos anteriores. 
 
La Figura 6.3 muestra en formato sombra la densidad de flujo que se forma en el 
estator y el deslizador del prototipo TYP-7; se aprecia que el material ferromagnético 
Entrehierro (mm)
Ángulo de 
inclinación 
respecto a τs
Componente “x ” 
de Fza. Normal 
(kN)
Componente “y ” 
de Fza. de 
Empuje (kN)
Rizado de la Fza. 
Empuje (kN)
Fe/ Rizado
"0" 11,44 10,57 0,75 14,14
"1/2" 10,38 11,02 0,79 13,86
"3/4" 10,92 10,71 0,90 11,89
"1" 11,47 10,41 0,78 13,38
"5/4" 12,41 10,77 0,65 16,61
"3/2" 12,40 9,83 0,66 14,92
"0" 6,76 10,13 0,61 16,49
"1/2" 7,61 9,82 0,55 17,77
"3/4" 6,98 9,90 0,61 16,12
"1" 8,88 9,50 0,48 19,71
"5/4" 9,07 9,54 0,57 16,69
"3/2" 9,91 8,78 0,46 19,17
"0" 4,81 8,94 0,45 19,80
"1/2" 5,83 8,69 0,40 21,54
"3/4" 6,29 8,74 0,40 22,02
"1" 6,81 8,37 0,46 18,12
"5/4" 6,95 8,49 0,42 20,03
"3/2" 7,25 7,65 0,48 15,86
Entrehierro (mm)
Ángulo de 
inclinación 
respecto a τs
Componente “x ” 
de Fza. Normal 
(kN)
Componente “y ” 
de Fza. de 
Empuje (kN)
Rizado de la Fza. 
Empuje (kN)
Fe/ Rizado
5 "1/2" 6,96 12,29 0,80 15,36
10 "1/2" 4,72 10,67 0,66 16,18
15 "1/2" 1,98 9,47 0,41 22,90
MSLIP-H NUEVAS TOPOLOGÍAS MODELO TYP-7
5
10
15
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del estator se torna con valores estables entre 1,8 y 2 T quedando al límite del parámetro 
establecido en 1,9 T para el hierro. Aparecen algunos puntos con saturación mayor a 
1,9T que posiblemente resulta de algún campo remanente formado al paso del 
deslizador. 
 
 
Figura 6.3: Densidad de Flujo del Prototipo MSLIP-H TYP-7. 
 
La Figura 6.4 muestra la distribución de la densidad de flujo en el entrehierro del 
nuevo prototipo TYP-7 con la geometría de los imanes inclinados a un ángulo 
equivalente a ΔD=τs/2; se muestran las tres componentes de la densidad de flujo y se 
observa que el efecto del flujo magnético se torna con una densidad de flujo estable y 
dentro de parámetros; sus valores máximos y mínimos oscilan entre -0.983T y 1.005T.  
 
La componente en Z no tiene mucha implicación en la distorsión del flujo ni afecta 
en mayor proporción el comportamiento del flujo magnético en el entrehierro para este 
modelo. 
 
Las figuras Figura 6.5 y Figura 6.6 muestran las componentes X e Y de la densidad 
de flujo magnético en el entrehierro del modelo TYP-7; en estas graficas se observa que 
el modelo no pasa los límites de saturación de 1,9T. 
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Figura 6.4: Densidad de Flujo Magnético Componentes X, Y, Z del modelo TYP-7 a 15mm de entrehierro. 
 
 
Figura 6.5: Componente X de la Densidad de Flujo Magnético en Entrehierro de 15mm modelo TYP-7. 
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Figura 6.6: Componente Y de la Densidad de Flujo Magnético en Entrehierro de 15mm modelo TYP-7. 
 
Este estudio dio paso a probar con otras geometrías de imanes, que conseguirán 
mejorar los resultados en la reducción del rizado respecto a la fuerza de propulsión del 
MSLIP-H. 
 
6.1.2. Diseño geométrico TYP-L. 
 
Este modelo se deriva directamente del anterior, siendo en cierto sentido simétrico 
al modelo TYP-7; la inclinación de los imanes se efectúa en el extremo contrario al que 
se tomó para el prototipo TYP-7. Si tomamos como referencia el desplazamiento del 
deslizador en sentido negativo sobre el eje Y, el tramo inclinado de los imanes del 
deslizador apuntaran en dirección positiva sobre el eje Y, buscando una aproximación a 
la forma geométrica de una letra “L”. 
 
La Figura 6.7 muestra la geometría 3D de los imanes denominada TYP-L. 
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Figura 6.7: Topología del MSLIP-H TYP-L. Prototipo de topología L en 3D. 
 
La Figura 6.8 muestra el diseño en la sección longitudinal sobre el plano YZ; esta 
geometría tiene la particularidad que combina la geometría convencional del deslizador 
con la geometría de los imanes inclinados a un ángulo equivalente a ΔD=τs/2, que 
resultó ser el mejor para esta nueva topología. 
 
 
Figura 6.8: Topología del MSLIP-H TYP-L. (B) Geometría de deslizador vista sobre el plano YZ. 
 
Con este segundo modelo se obtiene una leve mejora de respuesta en la fuerza de 
propulsión y una notable reducción de la fuerza normal o de atracción; el 
comportamiento de este modelo es levemente superior al tipo anterior, sobre todo con la 
orientación del primer diseño; sin embargo el rizado se mantiene prácticamente igual al 
conseguido con el modelo TYP-7. Se puede argumentar que este modelo mejora un 
poco las características del mejor de los motores diseñados en la tesis hasta ahora. La 
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siguiente tabla muestra los valores de fuerzas y rizado obtenidos en los prototipos TYP-
7 y TYP-L. 
 
Tabla 6.2: Fuerzas de Empuje y Normal en TYP-7 y TYP-L a 3 A/mm2. 
 
 
En la última columna de la Tabla 6.2 se presenta la relación de Fe/Rizado; ésta es 
mayor en el modelo TYP-L que en el TYP-7, luego las vibraciones del modelo TYP-L 
se reducen debido a reducción que experimenta el rizado. En la Figura 6.9 se observa la 
fuerza de empuje para ambos modelos a 15mm de entrehierro con la geometría de los 
imanes inclinados a un ángulo equivalente a ΔD=τs/2. 
Entrehierro (mm)
Ángulo de 
inclinación respecto 
a τs
Componente “x ” de 
Fza. Normal (kN)
Componente “y ” de 
Fza. de Empuje 
(kN)
Rizado de la Fza. 
Empuje (kN)
Fe/ Rizado
5 "1/2" 6,96 12,29 0,80 15,36
10 "1/2" 4,72 10,67 0,66 16,18
15 "1/2" 1,98 9,47 0,41 22,90
Entrehierro (mm)
Ángulo de 
inclinación respecto 
a τs
Componente “x ” de 
Fza. Normal (kN)
Componente “y ” de 
Fza. de Empuje 
(kN)
Rizado de la Fza. 
Empuje (kN)
Fe/ Rizado
5 "1/2" 6,75 12,09 0,71 16,97
10 "1/2" 3,54 10,54 0,55 19,25
15 "1/2" 0,86 9,49 0,41 23,19
MSLIP-H NUEVAS TOPOLOGÍAS MODELO TYP-7
MSLIP-H NUEVAS TOPOLOGÍAS MODELO TYP-L
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Figura 6.9: Fuerzas de Empuje de los prototipos TYP-7 y TYP-L a 15mm de entrehierro. 
 
Las fuerzas normales o de atracción de los modelos se muestran en la Figura 6.10 
para un entrehierro de 15mm y con densidad de corriente 3 A/mm2. Se observa que el 
valor de la fuerza de atracción es mucho menor en el modelo TYP-L; su Fuerza normal 
alcanza un valor de 1.98 kN frente a 0.86kN del TYP-L: se reduce en 56.54% 
aproximadamente. 
 
 
Figura 6.10: Fuerzas Normales de los modelos TYP-7 & TYP-L a 15mm de entrehierro. 
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La Figura 6.11 muestra en formato sombra la densidad de flujo que se forma en el 
estator y el deslizador del prototipo TYP-L. 
 
 
 
Figura 6.11: Densidad de Flujo del Prototipo MSLIP-H TYP-L. 
 
La Figura 6.12 muestra la distribución de la densidad de flujo en el entrehierro del 
nuevo prototipo TYP-L con la geometría de los imanes inclinados a un ángulo 
equivalente a ΔD=τs/2; al igual que la Figura 6.4, se muestran las tres componentes de 
la densidad de flujo y se observa que el efecto del flujo magnético también se torna con 
una densidad de flujo estable y dentro de parámetros, con valores que alcanza los 
máximos y mínimos entre -1.05T y 1.15T. La componente en Z al igual que en el 
modelo previo, no tiene mucha implicación en la distorsión del flujo ni afecta en mayor 
proporción el comportamiento del flujo magnético en el entrehierro para este modelo. 
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Figura 6.12: Densidad de Flujo Magnético Componentes X, Y, Z del modelo TYP-L a 15mm de 
entrehierro y τs/2. 
 
Las Figura 6.13 y Figura 6.14 muestran las Componentes X y Componente Y de la 
Densidad de Flujo Magnético en el entrehierro del modelo TYP-L. Al igual que en el 
modelo TYP-7, en estas gráficas se observa que este modelo TYP-L no sobrepasa los 
límites de saturación de 1,9T. 
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Figura 6.13: Componente X de Densidad de Flujo Magnético en Entrehierro 15mm modelo TYP-L. 
 
 
Figura 6.14: Componente Y de Densidad de Flujo Magnético en Entrehierro de 15mm modelo TYP-L. 
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6.1.3. Diseño geométrico TYP-Z. 
 
El objetivo de esta geometría es mejorar el comportamiento del motor, utilizando 
una estructura que combina los modelos TYP-7 y TYP-L. La Figura 6.15 muestra el 
tercer diseño propuesto; el aporte principal de esta tesis. El motor MSLIP-H TYP-Z 
propuesto se ha diseñado para propulsar un vehículo rodado mediante un deslizador de 
imanes en disposición Halbach con estator largo de material ferromagnético. La fuerza 
normal es de atracción. Por lo tanto en el diseño del motor ha de minimizar la fuerza de 
atracción y maximizar la de empuje, manteniendo un rizado mínimo del mismo. Con la 
estructura del modelo TYP-Z, se obtienen elevados valores de empuje con rizado 
óptimo. 
 
 
 
Figura 6.15. Topología MSLIP-H TYP-Z. (A) Prototipo TYP-Z en 3D, (B) Geometría en plano YZ. 
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Se realiza el estudio del prototipo para diversos ángulos de inclinación de los imanes 
del deslizador equivalente a ΔD = 1/2, 3/4, 1, 5/4 y 3/2 veces s, para diversos espesores 
de entrehierro (5 – 30 mm). La Tabla 6.3 muestra el resultado de la fuerza de empuje y 
rizado de la misma, así como la fuerza de atracción. Este prototipo también se simula 
con una densidad de corriente de 3 A/mm2. 
 
También ha de destacarse que cada una de las 25 simulaciones realizadas lleva un 
tiempo de procesamiento de aproximadamente 30 horas. 
 
Tabla 6.3: Modelo TYP-Z con variación de ángulo de inclinación para distintos entrehierros. 
 
Entre-hierro
Ángulo de 
inclinación 
respecto a s
Componente 
X - Fn 
Deslizador 
(kN)
Componente 
Y - Fe 
Deslizador 
(kN)
Rizado de Fe 
(kN)
Rizado (%) Fe/Rizado
"1/2" 7,60 12,17 0,86 7,04 14,21
"3/4" 5,46 9,52 0,39 4,13 24,23
"1" 4,76 9,43 0,34 3,61 27,67
"5/4" 4,21 9,32 0,31 3,34 29,95
"3/2" 4,84 11,64 0,53 4,53 22,07
"1/2" 4,76 10,73 0,55 5,12 19,52
"3/4" 2,95 8,17 0,29 3,55 28,21
"1" 2,41 8,04 0,29 3,59 27,85
"5/4" 1,93 7,96 0,24 3,04 32,84
"3/2" 2,30 10,22 0,33 3,23 30,93
"1/2" 3,18 9,53 0,38 3,94 25,41
"3/4" 1,75 7,05 0,22 3,16 31,65
"1" 1,26 6,95 0,21 3,07 32,56
"5/4" 0,79 6,83 0,20 2,88 34,76
"3/2" 0,93 9,06 0,26 2,89 34,61
"1/2" 2,00 8,43 0,31 3,70 27,00
"3/4" 0,90 6,12 0,17 2,83 35,37
"1" 0,48 6,03 0,17 2,76 36,18
"5/4" 0,10 5,92 0,19 3,20 31,25
"3/2" 0,04 8,01 0,24 2,98 33,60
"1/2" 1,17 6,58 0,22 3,27 30,56
"3/4" 0,13 4,66 0,15 3,14 31,89
"1" 0,18 4,59 0,14 2,95 33,90
"5/4" 0,47 4,48 0,17 3,73 26,82
"3/2" 0,37 6,28 0,23 3,69 27,11
PROTOTIPO TYP-Z MSLIP 3A/mm2 CON VARIACIÓN DE ÁNGULO DE INCLINACIÓN EN IMANES
5
10
15
20
30
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Al igual que se hizo en el capítulo 5, en la Tabla 6.4 se muestran las posibles 
combinaciones realizadas donde se ha marcado el ángulo de inclinación que para cada 
entrehierro cumple con la condición deseada de tener mayor fuerza de propulsión a 
menor nivel de vibración o rizado. También en la Figura 6.16 se muestra la reducción 
de la fuerza de detención del primer modelo simulado TYP-Z de 5mm de entrehierro en 
comparación con el modelo inicial TYPN5AG. 
 
 
Figura 6.16: Fuerza de diente modelos TYPN5AG y TYP-Z5AG 
 
La Figura 6.16 muestra el resultado de la fuerza de detención de los dos modelos, 
TYPN5AG y TYPZ5AG. Al igual que los resultados obtenidos en la Figura 5.12, la 
fuerza de diente se comporta como una onda sinusoidal tomada en estado estático, 
representándose durante la simulación un ciclo completo de la misma; los resultados 
resultan cíclicos con cada paso de ranura. Se aprecia una mayor disminución de la 
fuerza de diente respecto al diseño de relación mejorada (TYPN5AG), cuyos máximo y 
mínimo se encuentran en 105N y -100N para el modelo TYPN5AG y 65N y -90N para 
el TYP-Z5AG; se comprueba que en el nuevo modelo la ondulación de la fuerza de 
diente se reduce en un 36.31% respecto a la que presenta el motor TYPN5AG. 
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Para este diseño TYP-Z, lógicamente también se cumple que el incremento del 
entrehierro disminuye la fuerza normal (Fuerza de atracción); también se determina que 
es posible hallar en primera aproximación el empuje nominal necesario en cada caso 
para que el motor mueva una carga de 18.000 kg a velocidad nominal, en terreno llano, 
según se estableció en el apartado 4.1.1 de esta tesis. Considerando un peso aproximado 
del deslizador de 100 kg, se analiza el resultado de la fuerza normal en cada caso (ver 
Tabla 6.3) se obtiene la fuerza de propulsión a partir de la ecuación (5.5). De esta forma 
se obtiene una aproximación de la fuerza de propulsión requerida teniendo en cuenta el 
incremento de un peso sobre el propio motor en carga que supone la existencia de la 
fuerza de atracción que experimenta el deslizador en cada caso. Los resultados en 
régimen permanente son los mostrados en la Tabla 6.5. En todos los casos de este 
diseño, también se cumple que el motor alimentado a una densidad de corriente de 3 
A/mm2 tendrá suficiente fuerza de propulsión para mover la carga estimada sobre 
terreno con pendiente del 3%; en el modelo TYP-Z, siempre existe un valor de 
inclinación de los imanes para cada entrehierro que hace que el empuje del motor supere 
el necesario. Un adecuado sistema de control será el encargado de gestionar el 
suministro de energía necesario para cada caso. 
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Tabla 6.5: MSLIP-H TYP-Z modelado con varios ángulos de inclinación y entrehierro. 
 
 
A continuación el estudio en este capítulo 6 de la tesis se centrará en los prototipos 
estudiados con entrehierros entre 15mm y 30mm para aplicaciones a sistemas de 
transporte. 
 
Las Figura 6.18, Figura 6.19 y Figura 6.20 muestran los resultados de las fuerzas de 
empuje para cada modelo simulado variando el ángulo de inclinación y con un 
entrehierro de 15, 20 y 30 mm respectivamente. Claramente se observa que cuanto 
mayor sea el entrehierro menor será la fuerza de propulsión del modelo; para mover la 
misma carga, será necesario ajustar el nivel de corriente aportado al estator. Sin 
Ángulo de inclinación 
respecto a s
Entrehierro
Fuerza de empuje 
(kN)
Empuje necesario en 
régimen permanente 
Sobre llano (kN)
Empuje necesario en 
régimen permanente 
Pendiente 3% (kN)
5 12,17 3878,21 5459,30
10 9,52 3724,19 5241,08
15 9,43 3673,80 5169,70
20 9,32 3634,22 5113,62
30 11,64 3679,56 5177,86
5 10,73 3673,80 5169,70
10 8,17 3543,53 4985,14
15 8,04 3504,67 4930,08
20 7,96 3470,12 4881,13
30 10,22 3496,75 4918,86
5 9,53 3560,09 5008,59
10 7,05 3457,17 4862,78
15 6,95 3421,90 4812,81
20 6,83 3388,07 4764,89
30 9,06 3398,15 4779,16
5 8,43 3475,16 4888,27
10 6,12 3395,99 4776,11
15 6,03 3365,76 4733,28
20 5,92 3338,41 4694,53
30 8,01 3334,09 4688,41
5 6,58 3415,42 4803,64
10 4,66 3340,57 4697,59
15 4,59 3344,17 4702,69
20 4,48 3365,04 4732,26
30 6,28 3357,84 4722,06
"3/2"
"1/2"
"3/4"
"1"
"5/4"
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embargo se aprecia ligeramente que el rizado de las fuerzas también disminuye como se 
observa en la curvas de cada uno de los modelos inclinados a τs y 5τs/4. 
 
 
Figura 6.18: Fuerzas de Empuje modelo TYP-Z para diferentes ángulos de inclinación, 15mm de 
Entrehierro con densidad de corriente en 3 A/mm2. 
 
.  
Figura 6.19: Fuerzas de Empuje modelo TYP-Z para diferentes ángulos de inclinación, 20mm de 
Entrehierro con densidad de corriente en 3 A/mm2. 
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Figura 6.20: Fuerzas de Empuje modelo TYP-Z para diferentes ángulos de inclinación, 30mm de 
Entrehierro con densidad de corriente en 3 A/mm2. 
 
Se analizan ahora los resultados del modelo TYP-Z a 15 mm de entrehierro, para ver 
el comportamiento del motor cuando se modifica la densidad de corriente aplicada al 
devanado estatórico (Tabla 6.6); el modelo seleccionado es el que presenta una fuerza 
de empuje próxima a la mayor fuerza encontrada en cada caso. 
A continuación se muestra que el campo magnético generado por el prototipo a 
15mm de entrehierro y 3 A/mm2 no afecta a la saturación del núcleo del hierro; tampoco 
el campo producido por el devanado llega a sobrepasar los valores parametrizados del 
campo magnético en el núcleo del estator (Figura 6.21 y Figura 6.22). Los resultados 
corresponden al modelo TYP-Z a 15 mm que dio mayor empuje. 
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Figura 6.21: Campo Magnético modelo TYP-Z a 15mm de entrehierro, 3 A/mm2 
 
 
Figura 6.22: Densidad de Flujo Magnético TYP-Z 15mm de entrehierro, 3 A/mm2 
 
Se verifica la saturación magnética del hierro analizando el comportamiento del 
modelo para una intensidad de corriente igual a 6 A/mm2 obteniendo los siguientes 
resultados (Figura 6.23). 
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Figura 6.23: Campo Magnético del TYP-Z a 15mm entrehierro y 6 A/mm2. 
 
 
Figura 6.24: Densidad de Flujo Magnético TYPZ 15mm de Entrehierro, 6 A/mm2. 
 
La Figura 6.24 muestra la densidad de flujo magnético en el entrehierro del modelo 
comprobando que aun con el incremento de la intensidad de corriente, el motor no 
satura el núcleo y permite tener un margen significativo para los sistemas de control. La 
distribución de la densidad de flujo magnético en el prototipo a 15 mm de entrehierro y 
con densidad de corriente 3 A/mm2 se muestra en la Figura 6.25. Claramente se observa 
que el modelo muestra un valor de 3.6 T para el punto más crítico como resultado de 
acoplamiento de los campos generados por los imanes y por el devanado del estator. 
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Figura 6.25: Densidad de Flujo Magnético en prototipo TYP-Z a 15 mm de entrehierro y con densidad de 
corriente de 3 A/mm2. 
 
Como ejemplo ilustrativo de la forma de onda de la fuerza normal, a continuación se 
muestran los resultados del mejor modelo TYP-Z a 20mm, ángulo de inclinación de un 
paso de ranura y 3 A/mm2. 
 
 
Figura 6.26: Fuerzas Empuje y Normal del prototipo TYP-Z a 20 mm de entrehierro y densidad 3 A/mm2. 
 
En la Tabla 6.6 se resumen los mejores resultados obtenidos en cada modelo de 
MSLIP diseñado en el capítulo 6, así como los del modelo de partida. 
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Tabla 6.6: Fuerzas de Empuje y Rizado de los prototipos modelados de las nuevas topologías. 
 
 
Para este estudio se observa que: 
- Los modelos con mayor capacidad para alcanzar el empuje necesario en régimen 
permanente son todos los de menor entrehierro; sin embargo los modelos que muestran 
la mejor relación entre la fuerza de propulsión y su rizado, son los que tiene su espesor 
de entrehierro entre 15 y 30 mm. 
 
- Si el objetivo es mantener o elevar el empuje, manteniendo el rizado y 
reduciendo la fuerza normal, la topología TYP-L resulta la más conveniente. 
 
- En general, para cualquiera que sea el valor del entrehierro del motor, la 
topología que consigue minimizar el rizado de la fuerza de empuje del motor es la TYP-
Z; ésta llega a reducirse en torno al 50 % respecto del modelo base a 15 mm planteado 
en el capítulo 5, mientras que la máxima caída de la fuerza de un 21 %. Para estos 
modelos el rizado del empuje es inferior al 3%, algo que no se consigue en ningún otro 
MSLIP, por lo que éstos tendrán menos vibraciones y la estructura del deslizador se 
verá menos afectada. 
 
Entre- hierro 
(mm)
Diseño MSLIP  ΔD
Componente X - 
Fn Deslizador 
(kN)
Componente Y - 
Fe Deslizador 
(kN)
Rizado (kN) % Rizado Fe/Rizado
Inicial "5/4" 12,41 10,77 0,65 6,02 16,61
TYP-C 1 10,54 6,12 1,77 28,92 3,46
TYP-7 "1/2" 6,96 12,29 0,80 6,51 15,36
TYP-L "1/2" 6,75 12,09 0,71 5,89 16,97
TYP-Z "5/4" 4,21 9,32 0,31 3,34 29,95
Inicial "1" 8,88 9,50 0,48 5,07 19,71
TYP-7 "1/2" 4,72 10,67 0,66 6,18 16,18
TYP-L "1/2" 3,54 10,54 0,55 5,20 19,25
TYP-Z "5/4" 1,93 7,96 0,24 3,04 32,84
Inicial "3/4" 6,29 8,74 0,40 4,54 22,02
TYP-7 "1/2" 1,98 9,47 0,41 4,37 22,90
TYP-L "1/2" 0,86 9,49 0,41 4,31 23,19
TYP-Z "5/4" 0,79 6,83 0,2 2,88 34,76
Inicial "1/2" 5,21 8,29 0,33 3,95 25,33
TYP-Z "1" 0,48 6,03 0,17 2,76 36,18
Inicial "0" 1,50 6,21 0,19 3,04 32,88
TYP-Z "1" 0,18 4,59 0,14 2,95 33,9
5
10
15
20
30
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- Con la nueva topología de deslizador TYP Z, se consigue reducir la fuerza de 
retención en un 36% respecto de los valores obtenidos en el diseño de relación 
mejorada. 
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CAPITULO 7. 
 
7. CONCLUSIONES, APORTES Y PUBLICACIONES. 
 
A continuación se presentan las conclusiones y aportaciones más importantes 
realizadas sobre el tema tratado en la tesis, así como las publicaciones realizadas al 
respecto. 
 
7.1 Conclusiones. 
 
En general, se consigue diseñar un motor eléctrico capaz de propulsar un vehículo a 
la velocidad adecuada sin necesidad de necesidad de sistemas de acumulación de 
energía, con las ventajas que esto conlleva para la conservación del medio ambiente. 
Con cuatro MSLIPs en disposición Halbach como el diseñado, es posible podemos 
mover a velocidad nominal un vehículo pesado con una masa equivalente a 18 
toneladas; el conjunto de motores ha de ofrecer una fuerza de propulsión mínima de 13 
kN. Para los transitorios, como el arranque o durante el funcionamiento sobre terreno no 
horizontal, el sistema de control incrementará la convenientemente la corriente aplicada 
al estator. 
 
Respecto a las conclusiones obtenidas del análisis de vibraciones de dos modelos de 
MSLIPs de polos opuestos son: 
 
- Para el modelo MSLIP con ranura abierta el ángulo de inclinación que ofrece el 
mayor empuje corresponde a      ⁄   ; sin embargo, fuerza de diente en este 
modelo es elevada, por lo que tiene altos niveles de energía vibracional, por lo que 
puede sufrir daños estructurales a corto plazo. 
 
- Para el MSLIP con ranura cerrada el ángulo de inclinación que ofrece mejor 
empuje así como la mejor relación entre la vibración y empuje corresponde a    
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  ⁄   ; tiene menor fuerza de diente y niveles de vibración en comparación con el 
modelo MSLIP con ranura abierta. 
 
- En general la densidad de flujo y la fuerza de empuje del MSLIP con estator de 
ranura semicerrada tienen menor distorsión armónica que con ranura abierta. En esta 
tesis se empleó estator con ranura semicerrada dado los resultados obtenidos en los 
modelos simulados. 
 
Respecto a las mejoras propuestas en el diseño del MSLIP-H respecto al obtenido a 
partir del MS rotativo: 
 
- En la literatura existente se encuentran técnicas y métodos de optimización 
aplicados a las topologías de los MSLIP en general, son pocas o casi inexistentes las 
aplicaciones de las técnicas de mejoras mediante el proceso de inclinación de los imanes 
en configuración Halbach. 
 
- Se obtiene un mejor resultado cuando se aplica una adecuada relación entre la 
longitud del imán y el paso de ranura, relación que consigue reducir la fuerza de 
retención en los MSLIP-H; sin embargo para el primer caso estudiado con el prototipo 
TYPN5AG se obtiene una reducción de la fuerza de retención , pero no se logran 
buenos resultados de la fuerza de atracción, ya que esta fuerza sigue siendo muy 
superior a la fuerza de empuje (casi 4 veces) provocando dificultad en el arranque, y 
mayor esfuerzo en el funcionamiento del motor. 
 
- Para comprobar el efecto de la inclinación de los imanes MSLIP-H sobre las 
fuerzas que intervienen en el movimiento del motor, se han realizado 30 simulaciones 
en régimen dinámico del MSLIP-H propuesto; se han obtenido valores de la fuerza de 
empuje, rizado y de la fuerza normal. Se han simulado diversos espesores de entrehierro 
(5-30 mm) y distintos ángulos de inclinación de los imanes del deslizador 
(correspondientes a desplazamientos de entre 0 y 3/2 del paso de ranura). Cada 
prototipo está alimentando con la misma potencia de entrada y se simula a la misma 
velocidad lineal del deslizador. Los valores de fuerza obtenidos para cada valor de 
entrehierro analizado evidencian una notable variación de la fuerza de empuje: existe un 
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valor de la inclinación que ofrece la mejor relación Empuje vs Rizado y que es diferente 
para cada entrehierro. 
 
- Se obtiene que la fuerza de retención se reduce con la adecuada inclinación de 
los imanes en los MSLIP-H con estator ferromagnético y ranura semicerrada para 
espesores de entrehierro de hasta 30 mm. 
 
- Se comprueba que con el incremento del espesor de entrehierro, la inclinación 
óptima de los imanes de los MSLIP-H decrece. 
 
- En todos los casos el motor alimentado a 3 A/mm2 tiene una fuerza de 
propulsión suficiente para mover la carga estimada, teniendo en cuenta la fuerza 
normal: siempre existe un valor de inclinación de los imanes para cada entrehierro que 
hace que el empuje del motor supere el necesario. Sin embargo, puede que en 
aplicaciones sobre terrenos con pendiente muy elevada haya que aplicar una densidad 
de corriente superior a los 3 A/mm2 y evaluar las pérdidas del sistema con el fin de 
diseñar un sistema de refrigeración adecuado a cada aplicación. 
 
- Los modelos con mayor capacidad para alcanzar el empuje necesario en régimen 
permanente lógicamente son todos los de menor entrehierro; los modelos que muestran 
la mejor relación entre la fuerza de propulsión y su rizado, son los que tiene su espesor 
de entrehierro entre 15 y 30 mm. 
 
Respecto a las nuevas topologías propuestas en el diseño del deslizador del MSLIP-
H para reducir el rizado y la fuerza normal: 
  
- Si el objetivo es mantener o elevar el empuje, manteniendo el rizado y 
reduciendo la fuerza normal, la topología TYP-L resulta la más conveniente. 
  
- En general, para cualquiera que sea el valor del entrehierro del motor, la 
topología que consigue minimizar el rizado de la fuerza de empuje del motor es la TYP-
Z, que llega a reducirse en torno al 50 % respecto del modelo base a 15 mm planteado 
en el capítulo 5, mientras que la máxima caída de la fuerza de un 21 %. Para estos 
modelos el rizado del empuje es inferior al 3%, algo que no se consigue en ningún otro 
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MSLIP, por lo que éstos tendrán menos vibraciones y la estructura del deslizador se 
verá menos afectada. 
 
- Con la nueva topología de deslizador TYP Z, se consigue reducir la fuerza de 
retención en un 36% respecto de los valores obtenidos en el diseño de relación 
mejorada. 
 
7.2 Aportaciones. 
 
- Estudio motores síncronos lineales de imanes permanentes en disposición Halbach 
para ser utilizados como sistema de propulsión de vehículos pesados utilizados en 
sistemas de transporte. 
 
- Utilización de la transformada rápida de Fourier para comprobar y clasificar los 
niveles de vibración que presentan los MSLIP-H en la estructura que soporta los 
imanes permanentes; en la literatura actual no se encontró evidencias de esta técnica 
aplicada al análisis de vibración de estos motores síncronos lineales. 
 
- Un aporte destacado es la utilización de la relación de ancho de imán y paso de 
ranura utilizado para el diseño del MSLIP en configuración Halbach con imanes 
inclinados aplicado a un sistema de transporte. 
 
- Se obtiene que la fuerza de retención se reduce con la adecuada inclinación de los 
imanes en los MSLIP-H con estator ferromagnético y ranura semicerrada para 
espesores de entrehierro de hasta 30 mm. 
 
- El aporte más importante en esta tesis es la propuesta de nuevas topologías del 
deslizador de imanes permanentes (Topologías TYP-7, TYP-L y TYP-Z) para el 
MSLIP-H; conservando el volumen de cada imán y la configuración Halbach, se 
logran diseños con mejores resultados de la relación Empuje vs Rizado y una 
reducida fuerza de atracción, que con las topologías de deslizador convencional. 
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7.3 Futuras líneas de Investigación del MSLIP-H. 
 
Posibles temas a desarrollar en el futuro para continuar con la línea de investigación 
planteada en esta tesis, son: 
 
- Una futura línea de investigación es el estudio en tiempo real y de los prototipos 
propuestos en esta tesis para verificación experimental de las fuerzas de propulsión 
generadas en el MSLIP-H. 
 
- El estudio y análisis transitorio del MSLIP-H utilizando diferentes frecuencias desde 
un rango de 50 Hz hasta valores mayores de 500 Hz. 
 
- Estudiar la viabilidad de mejorar esta propuesta con nuevos diseños geométricos y 
de sistemas de deslizamiento y /o traslación del dispositivo móvil del MSLIP-H. 
 
- La investigación de costes de fabricación y construcción de los prototipos adecuados 
a los sistemas de transporte. 
 
- Generación de modelos del MSLIP-H para las distintas topologías de deslizador que 
permitan una fácil simulación en programas como Matlab/Simulink. 
 
- Otra línea de investigación propuesta es el estudio de diferentes modelos de 
devanado para mejorar el rendimiento y potencia de estos motores propuestos en 
esta tesis. 
 
7.4 Publicaciones. 
 
Las publicaciones realizadas durante el tiempo que se realiza esta investigación 
fueron los siguientes: 
 
Publicación en Revista Internacional: 
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ANEXO: MODELADO DE LAS ESTRUCTURAS PARA UN 
MOTOR LINEAL. 
 
A.1 Diseño de la Estructura Soporte del Deslizador. 
 
A continuación se propone procedimiento del diseño de la estructura soporte del 
deslizador del MSLIP. 
  
El objetivo principal es modelar una estructura tipo soporte para proteger el motor y 
que sirva para su funcionalidad. El MSLIP se compone de dos conjuntos: el deslizador 
que servirá de sistema de acople a la estructura del autobús y el estator que estará fijo 
sobre el suelo y será el camino que se le asignará al vehículo. 
 
El modelado estructural del deslizador se realiza para proteger los imanes 
permanentes de impactos, vibraciones, entre otros y mantener en un rango mínimo la 
distancia sobre el suelo, además de disponer de un mecanismo funcional de 
movimiento. Para ello se siguen los siguientes cuatro pasos: 
 
- El primer paso es el modelado del deslizador (Translator) pieza a pieza, creando los 
elementos mecánicos necesarios para proteger los imanes y fijarlos a la estructura 
del autobús; el deslizador se fija a una estructura rígida y sin amortiguación para 
mantener la distancia de los imanes al estator. 
 
- El segundo paso es el análisis de las frecuencias naturales del deslizador para 
conocer los modos de vibración y sus frecuencias de resonancia. 
 
- El tercer paso consiste en aplicar la fuerza dinámica de funcionamiento para conocer 
las tensiones, la deformación y los desplazamientos de las piezas motivadas por esta 
señal de fuerza.  
 
- En el cuarto paso se optimiza el modelo mecánico para conocer el mínimo empuje 
que genere movimiento al sistema. 
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A.1.1 Modelado de la estructura del deslizador.  
 
El modelo se realizaría con un software CAD (diseño asistido por ordenador) 
especializado en diseño mecánico, con el se realizará cada parte mecánica por separado; 
(Software CAD Algor®). Se diseñan las piezas para que se ajusten al modelo y pueda 
soportar las cargas y las fuerzas de atracción y de empuje del sistema. Luego se 
ensamblan con el montaje de todas las partes del deslizador. El sistema CAD de Algor® 
tiene elementos mecánicos normalizados como rodamientos, engranajes, bisagras, entre 
otros. 
 
 
Figura A.1: Modelado de varias piezas (cuna, imanes, jaula). 
 
En la Figura A.1 se muestra el sub ensamblaje de la parte generadora de la reacción 
del deslizador como parte del motor lineal. 
 
 
Figura A.2: Ensamblaje división de apoyo del deslizador. 
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La Figura A.2 muestra una de las dos partes del dispositivo en que se apoya el 
deslizador, es un ensamblaje de piezas mecánicas comerciales, estándares y 
originalmente modificada para el movimiento del sistema bajo carga. 
 
 
Figura A.3: Modelo del deslizador completo no optimizado. 
 
En la Figura A.3 se muestra el modelo del deslizador no optimizado con el diseño 
mecánico total de la estructura. Las piezas ensambladas guardan la distancia y protegen 
a los imanes de futuros golpes y el daño por vibración, pero falta el análisis estructura 
del deslizador para conocer si el ensamble sostiene el sistema bajo carga. 
 
Para el cálculo dinámico de la estructura se necesita optimizar el modelo para 
disminuir la matriz de rigidez del sistema sin cambiar patrones de comportamiento y 
tener resultados con mejor aproximación. 
 
 
Figura A.4: Malla del modelo optimizado para el cálculo en MEF. 
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La Figura A.4 define el mallado del modelo con la mayor optimización posible para 
el cálculo por medio de los elementos finitos. 
 
A.1.2 Análisis de modos de vibración. 
 
Este análisis genera resultados de los modos de vibración por cada coordenada con 
sus frecuencias de resonancia; se podrán la o las frecuencias que podrían dañar el 
ensamblaje del deslizador o desajustarlo para el caso de que alguna frecuencia de 
funcionamiento fuera similar en magnitud y dirección a alguna de las frecuencias de 
resonancia. 
 
 
Figura A.5: Primer modo de vibración con movimiento en Y. 
 
En el análisis mostrado en la Figura A.5 se muestra los primeros 50 modos 
analizados; como conclusiones del análisis destacar que se han de evitar los modos de 
funcionamiento en eje y a las frecuencias más bajas. Los resultados generados darán la 
frecuencia y la proporción de masa que se desplaza sobre esa coordenada; es por esto 
que aunque se tenga una frecuencia de funcionamiento igual o similar a una frecuencia 
natural del sistema, si no coinciden las direcciones de dichas frecuencias, no efectuara 
ningún daño o perturbación al deslizador. 
 
 
 
 237 
 
A.1.3 Análisis de tensión a la estructura bajo carga dinámica. 
 
Se analiza la dinámica de la estructura en carga. Lo relevante de los resultados de 
tensiones es determinar las uniones y las zonas con mayor vulnerabilidad a la rotura por 
la carga de funcionamiento del sistema (ver Figura A.6). El programa realiza un cálculo 
de los límites de tensión para no llegar a la zona plástica; en sistemas como este se 
recomienda lo más alejado posible de este límite debido a la rigidez del sistema. La 
fuerza dinámica debe aplicarse sobre las superficies de los imanes. 
 
 
Figura A.6: Resultados de tensiones bajo carga dinámica. 
 
 
Figura A.7: Muestra de una parte de la simulación. 
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A.1.4 Análisis de empuje. 
 
El modelo dinámico simulado guarda de forma aproximada todas las condiciones 
mecánicas del modelo original, como se puede ver en la Figura A.8 La fuerza de 
empuje calculada deberá ser la necesaria para vencer la normal generada por el contacto 
de las ruedas debido a la carga dinámica del sistema. 
 
 
Figura A.8: Modelo de deslizador optimizado para calcular la fuerza de empuje. 
 
Este es el procedimiento de diseño estructural que se propone; las dimensiones y 
cálculos se han de particularizar para el deslizador del MSLIP que se diseñe finalmente; 
en el próximo apartado se describe la instalación adecuada del diseño del MSLIP-H. 
 
 
Figura A.9: Ubicación de los cuatro MSLIPs en la carcasa del autobús. 
 
El diseño de los imanes y de su correcta instalación en el vehículo llevará a la 
selección de cuatro PMLSM-H de 45 kW en lugar de diseñar un motor mayor 180 kW. 
Cuatro motores están situados en la carcasa inferior del autobús como se muestra en la 
Figura A.9. 
